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APPLICATIONS 


DES  PRINCIPES  GÉNÉRAUX 

D E 

IA  MÉCANIQUE, 


A DIFFÉRENS  CAS 

DE  MOUVEMENT  ET  D’ÉQUILIBRE. 


Du  choc  dirccl  des  Corps. 


jyo.  I l s’agit  actuellement  de  déterminer  de  quelle 
manière  le  mouvement  d’un  corps  pâlie , en  tout 
ou  en  partie,  à un  autre  corps,  foit  immédiate- 
ment , foit  à l’aide  des  machines. 

Nous  débuterons,  dans  cette  recherche,  par  confi- 
dcrer  l’aftion  immédiate  d’un  corps  en  mouvement. 
Mécanique.  II.  Part,  A 
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fur  un  autre  corps  en  repos  ou  en  mouvement;  & 
nous  ferons  d’abord  abüruction  de  la  pefanteur  des 
corps  , de  la  réfiftancc  de  l’iir , des  frottemens,  &c. 

Nous  fuppoferons  que  ^eytorps  dont  nous  allons 
confidérer  le  choc,  agillcfft  les  uns  fur  les  autres 
fuivant  une  meme  ligne  droite  pjfTant  par  leurs 
centres  de  gravité  , & que  cette  ligne  droite  eft 
perpendiculaire  au  plan  qui  toucheroit  leur  furface 
dans  le  point  où  ils  fe  rencontreront. 

Nous  diftinguerons  deux  fortes  de  corps  ; les 
uns  que  nous  appellerons  corps  durs , feront  fup- 
pofés  tels  qu’aucune  force  ne  peut  changer  leur 
figure;  les  autres  que  nous  appellerons  corps  élaf- 
tiques,  feront  fuppofés  pouvoir  changer  de  figure, 
c’eft  à-dire , être  comprcJJibUs , mais  doués  en  même- 
temps  de  la  propriété  de  reprendre  cette  figure , 
dès  que  la  comprdîlon  cefTera. 

Quoiqu’il  n’y  aie  point , dans  la  Nature , da 
corps  d’une  mafle  fcnfible , qui  foit  parfaitement 
‘dans  l’une  ou  dans  l’autre  de  ces  deux  cl  a0cs , 
ce  n’cft  , cependant , qu’en  partant  de  cette  fup- 
pofition  , qu’on  peut  parvenir  à déterminer  l’aâion 
des  corps  tels  que  la  Nature  nous  les  offre. 

Du  choc  direct  des  Corps  durs. 

jyi.  Deux  corps  durs  qui  viennent  à fe  ren- 
contrer , ou  dont  l’un  vient  à rencontrer  l’autre 
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tuppofé  en  repos , fe  communiquent  ou  fe  font 
perdre  une  partie  de  leur  mouvement.  Mais  de 
quelque  manière  que  les  chofcs  fe  paflcnt , on  peut 
toujours  (287)  à l’infiant  du  choc,  fe  repréfcnter 
chaque  corps  , comme  animé  de  deux  vîtefTes  , 
dor  t l’une  fubfifteta  ■après  le  choc  , &•  dont  l’autre 
fera  détruite. 

Suppofons  donc  d’abord  que  les  deux  corps 
font  mus  d’un  même  fens  j il  eft  clair  que  celui 
qui  va  le  plus  vite , perdra  de  fa  vîtefle , & qu’au 
contraire  l’autre  en  gagnera  par  le  choc. 

Soit  M la  naafle  du  choquant , & V fa  vîtefle 
avant  le  choc;  m la  malfe  du  choqué  (qui  peut 
être  plus  petite  ou  plus  grande  que  M) , & U fa 
Vîtefle  avant  le  choc.  Concevons  que  la  vîtefle  V 
fè  change  en  u , par  le  choc  ; AT  aura  donc  perdu 
la  vîtefle  V — u.  A l’inftant  du  choc  , au  lieu 
de  le  confidérer  comme  ayant  la  vîtefle  V , je  le 
confidcrerai  comme  ayant  la  vîtefle  u & la  vîtefle 
V — u. 

Si  nous  fuppofons  pareillement  que  U devienne 
i»,  par  le  choc;  m aura  gagné  v — U ; je  puis 
donc  à l’inftant  du  choc , le  confidérer  comme 
ayant  la  vîtefle  v dans  le  fens  du  mouvement 
a&uel , & la  vîtefle  v — U , en  fens  contraire , 
puifque  dans  cette  fuppofition  il  n’a  réellement 
que  la  vîtefle  U. 

A ij 
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Puis  donc  que  de  ces  quatre  vîteffes , il  ne 
doit,  par  la  fuppofition  , refter  que  les  deux 
viteffes  u & v ; il  faut  donc,  que  les  deux  autres 
V — u & v — U foient  détruites  dans  le  choc  ; 
or  comme  elles  font  directement  oppofées , il  faut 
(186)  que -les  quantités  de  mouvement  que  les 
corps  auroient  en  vertu  de  ces  vîteffes,  foient  égales. 
On  a donc  — u ) = m ( v — L'  ). 

Obfervons  maintenant  que  , pour  que  u & v 
foient , comme  nous  le  fuppofons , les  vîteffes 
qu’auront,  après  le  choc,  les  deux  corps  M & m , 
il  faut  qu’elles  foient  telles,  que  Ig  choquant  n’ait 
plus  d’aétion  fur  le  choqué;  c’eft-à-dire,  qu’après 
le  choc  les  deux  corps  doivent  aller  de  compagnie; 
on  a donc  v = uj  donc  enfin  MÇV  — u)  = 
m ( u — [/)  ; ou  MV  — Mu  = mu  — mU ; 

d ou  Ion  tire  u = . G elt  - a - dire  , 

fri  -f-  m 

que  lorfque  les  corps  vont  d'un  même  fens  ; pour 
la  vîicjfe  apr)s  le  choc , il  faut  prendre  la 
fomme  des  quantités  de  mouvement  que  les  corps 
avoient  avant  le  choc , & la  dnifer  par  la  fomme 
des  mafjes. 

Par  exemple  , lï  M cft  Je  y onces  ; m de  7 onces  ; V de 
8 pieds  par  féconde , U de  4 pieds  par  icconde  ; on  aura 

^ S x 8 ■+■  7 v 4 4°  -+-  *8  68  , 

U=*  5 -+-  7 11  11  *>»* 

vîcefle  aptes  le  dioc , fera  doRC  Je  y pieJs  & f par  leconde. 
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3y2.  Si  l’un  des  deux  corps,  fi  m par  exemple, 
étoit  en  repos  avant  le  choc , on  fuppoferoit 
1/  = o j ce  qui  réduit  la  vîtefle  après  le  choc, 

à u = — c’eft  - à - dire  , qu’il  faut  divifer 
M -T  m 

Ja  quantité  de  mouvement  qu’avoit  le  choquant , 

par  la  fomme  des  mafles. 

Au  refie,  fi  fans  déduire  ce  cas,  du  cas  général, 

on  veut  le  trouver  direftement  , on  y parviendra 

par  le  même  principe.  On  conlidérera.  le  choqué 

comme  étant  animé  avant  le  choc , d’une  vîtefte  u 

égale  & de  même  fens  que  celle  qu’il  doit  avoir 

après  le  choc,  & d’une  vîtefle  — u,  c’eft-à-dire  , 

d’une  vîtefle  égale  en  fens  contraire.  Ainfi  puifqu'il 

ne  doit  conlerver  que  la  première , il  faudra  qu’en 

vertu  de  la  fécondé,  il  fafle  équilibre  au  corps  M 

animé  de  la  vîtefle  V — - u qu’il  doit  perdre.  Il 

faudra  donc  que  M ( V — u ) = mu  ; d’i 

il  H . r ., 

tire  « = — - , ainu  que  nous  1 avions 

M -+-  m 

de  la  formule  générale» 


SS  3-  Si  les  corps  vont  dans  des  fens  op-» 
pofés  ; pour  connoître  la  vîtefle  après  le  choc , 
il  n’y  a qu’à  fuppofer  dans  la  première  formule 

AI  y 4*  T71  U T r rt  . • . 

v = — * — , que  U eft  négative  \ ce  qui 

m -i-  AI 


donne  u = 


m y — m U 
AI  -h  m.  ’ 


c’eft  - à - dire  , que 
A iij 


Digitized  by  Google 


6 


/ 


Cours  ' 

lorfique  les  corps  vont  en  fins  oppofés  , pour  avoir 
lu  vîteJJ'e  après  le  choc , il  faut  divifer  la  , Ifférence 
des  quantités  de  moururent  qui  avoient  lieu  avant 
le  choc , par  la  fomme  d:s  majjcs  ; &"  celte  vîtejjc 
aura  lieu  dans  le  fins  de  ctiui  qui  a la  plus  grande 
quantité  de  mouvement. 

On  peut  aufll  trouver  directement  ce  réfultat  , 
en  employant  encore  le  même  principe  que  ci- 
defïus. 

Ainfi , les  loix  du  choc  dired  des  corps  durs  , 
fe  reduifent  pour  tous  les  cas,  à cette  feule  r'glej 
la  viteffe  après  le  choc  t ejl  égale  à la  fomme  ou 
à la  différence  des  quantités  de  mouvement  avant  lq 
choc,  (/ elon  que  les  corps  vont  d'un  meme,  ou  dt 
diffircns  fiens  ) divifée  par  la  fomme  des  maffes. 


Réflexions  fur  la  force  dé  inertie. 


'4.  Nous  avons  fuppofé , dans  ce  que  nous 
venons  de  dire , qu’en  faifant  sbftradtion  de  la 
pefanteur , de  la  rcfiftance  de  l’air  & de  tout 
autre  obftacle , l’un  des  deux  corps  oppofoit  de  la 
réfîftance  à l’autre  , & lui  faifoit  perdre  une  partie 
de  fa  vîtelTe.  Mais  comment  un  corps  fans  pe- 
fanteur  & qui  n’eft  retenu  par  aucun  obftacle, 
peut  il  oppofer  de  la  réfiftance?  cela  ne  femble-t-il 
pas  fuppofer  qu’il  feroit  capable  de  fe  donner  du 
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mouvement , puifqu’il  eft  capable  d’en  ôter  à un 
autre  corps  qui  agit  fur  lui. 

Non , U réfiftance  d’un  corps  libre  ne  fuppofe  pas 
eflentiellement  un  mouvement  aéluel  dans  ce  corps. 
Par  exemple,  fi  le  corps  A eft  tiré  en  meme- temps 
par  deux  forces  égales  & contraires  repréfentées  par 
AB,  AC  (Jig.  i},  il  eft  évident  qu’il  n’aura 
aucun  mouvement.  Mais  il  n’eft  pas  moins  évident 
que  fi  une  force  égale  CA  vient  à agir  fur  lui 
dans  la  direéiion  CB  , cette  force  fera  détruite»  par 
l’effort  AC,  Sc  alors  le  corps  obéira  en  vertu  de 
le  force  A B égale  à celle  qu’on  vient  d'appliquer.. 

Nous  ne  prétendons  par  décider  fi  la  réfiftanca 
que  les  corps  oppofent  au  mouvement , vient  ou 
ne  vient  pas  d’une  femblabie  caufe.  Quoi  qu’il  ci» 
foit,  cette  réfiftance  à laquelle  on  a donné  le  nom 
de  force  £ inertie , dillcrc  de  la  réfiftance  qu’oppa*. 
fent  les  forces  aélives  , telles  que  font  les  forces 
des  corps  qui  fe  choquent  en  fens  oppofes , en 
que  celles-ci  abforbent  une  partie  du  mouvement  » 
au  lieu  que  la  force  d’inertie , détruit  à la  vérité  „ 
du  mouvement  dans  le  choquant,  mais  ce  mouve~ 
ment  paffe  entièrement-  dans  le  choqué.  C’eft  ce  que 
démontre  évidemment  l'équation  M ( y — h)  =1 
m (u  — U)  que  nous  avons  eue  ci-de/Fus  pour 
déterminer  le  mouvement  , après  le  choc  , pour 
deux  corps  qui  vont  d’un  même  fens  j car  y — 

A 


» 
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efl  la  vîtefle  perdue  par  le  choquant,  & par  confé- 
quent  M [ y u eft  la  quantité  de  mouvement 
qu’il  perd  par  le  choc,  nous  avons  pareillement 
entendu  par  u — U la  vîtefle  que  le  choquant  a 
gagné,  enforte  que  m u • — Uy  eft  la  quantité 
de  mouvement  qu’il  a g igné.  Or  nous  avons  dé- 
montré que  ces  deux  quantitcs\devoient  néceflai- 
rement  être  égales. 

5 p 5.  La  force  d’inertie  efl:  donc,  à proprement 
parler,  le  moyen  de  communication  de  mouvement 
d’un  corps  à un  autre.  Tout  corps  réfifte  au  mou- 
vement , & c’efl  en  réfiftant  qu’il  en  reçoit  ; & il 
en  reçoit  précifément  autant  qu’il  en' détruit  dans 
celui  qui  agit  fur  lui. 

jptf.  On  voit  donc  par -là,  que  tout  obflacle 
étant  luppofé  anéanti , quelque  petite  que  l’on 
fuppofe  la  mafle  choquante,  & quelque  grande  que 
^rla  m^fle  choquée,  il  y aura  toujours  du  mou- 
vement. 


En  effet , dans  le  cas  , par  exemple , où  l’un  des  deux 
corps  eft  en  tepos,  la  vî.clTe  qui  ($51)  a pour  expreffion 

, ne  peut  jamais  devenir  zéro  , quelques 

AJ  -T  IK 

valeurs  qu’on  donne  à AJ,  m & f-' ; il  n’y  a que  dans  la 
cas  où  m (croit  infinie  , ou  y infiniment  petite.  Ainli , fi  dans 
la  Nature  nous  voyons  les  corps  perdre  le  mouvement  qu’ils 
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ont  reçu  ; c'eft  parce  qu’ils  le  communiquent  aux  parties  ma- 
terielles des  corps,  de  l'air,  Sic.  qui  les  environnent.  Et  comme 
JU  H 

la  formule  u = — fait  voir  que  plus  le  corps  choqué 

m aura  de  maflè  , plus  ( toutes  choies  d’ailleurs  égales  ) la  vîtefle 
reliante  u fera  petite  ; en  regardant  m comme  la  fournie  des 
parties  matérielles  avec  lelquelles  .4/ partage  fon  mouvement, 
on  voit  que  la  vitclTe  u peut  être  bientôt  réduite  à échapper 
aux  fens , quand  même  il  ne  fc  rencontreroit  pas  d'obf- 
tacles  immobiles , tels  que  le  frottement , Sic.  pour  U 
détruire. 


La  force  d’inertie,  étant  une  force  propre 
à la  matière,  exifte  également  dans  chaque  partie 
égale  de  la  matière;  & par  conféquent,  dans  une 
mafTe  déterminée,  elle  fe  fait  fentir  proportionnel- 
lement à la  quantité  de  matière,  ou  à la  mafle;  & 
comme  la  malfe  eft  proportionnelle  au  poids  , la 
force  d’inertie  peut  être  regardée  comme  propor* 
tionnclle  au  poids.  Mais  il  . faut  bien  fe  donner  de 
garde  d’en  conclure,  que  la  force  d’inertie  vienjj^j 
de  la  pefanteur,  elle  en  eft  tout-à-fait  indépendante; 
en  effet , fi  pendant  qu’un  corps  tombe  librement , 
pn  le  fuit  de  la  main  , avec  une  vîtefle  plus 
grande  que  celle  avec  laquelle  il  tombe , on 
éprouvera  en  le  rencontrant , un  choc , une  réfif- 
tance  , qu’on  ne  peut  évidemment  attribuer  à la 
pefanteur , qui  n’agi:  que  de  haut  en  bas.  Encore 
moins  doit-on  l’attribuer  à la  réfiftancc  de  l’air  ^ 
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car  outre  qu’il  refteroit  à fa  voir  pourquoi  l’air  » 
réfifte  , la  réfiftance  de  l’air  ne  pouvant  agir  qu’à 
raifon  de  la  furface , ne  peut  être  proportionnelle 
à la  quantité  de  matière. 

La  force  d’inertie  eft  donc  une  force  particulière 
à la  matière  , par  laquelle  tout  corps  réfifte  à fort 
changement  d’état.  La  force  d'inertie  ejl  proportion - 
nelle  à la  quantité  de  matière  fe  fuit  fentir  dam 
toutes  les  dirtftions  félon  lefquelles  on  tend  à mouvoir 
un  corps. 


Quelques  applications  du  choc  des  corps  durs  .* 
Conséquences  qui  en  réfultent  par  rapport  à 
la  percufjion. 


Les  règles  que  nous  venons  de  donner 
fur  le  choc  des  corps  durs , ont  lieu , foit  que  les 
corps  fe  choquent  immédiatement , comme  nous 
’ vons  fuppofé  ; foit  qu’ils  fe  pouffent  à l’aide 
d’une  verge  inflexible  & fans  maffe , qui  joindroit 
leurs  centres  de  gravité  , foit  enfin  qu’ils  fe  tirent 
par  un  fil , pourvu  que  l’aûion  fe  tranfmette  immé-. 
diatement  au  centre  de  gravité  de  chacun. 


Çir  exemple , fi  deux  corps  M Se  m ( fîg.  i ) fe  tirene 
par  un  fil  , paflant  par  - deflus  une  poulie  /'*,  & que  l’on, 

* Nous  fuppofesons  ici  , que  | poulie , de  la  même  manière  que 
faitton  fe  uanfuiet  à l’aide  d'une  [ û les  deux  parties  du  fil  tioiew 
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▼mille  déterminer  le  mouvement  qu’ils  prendront  en  vertu 
de  leur  pefanteur  ; on  obfervera  ( 17 1 ) que  la  pefanteur 
rend  à imprimer  à chacun  dç  ces  deux  corps , une  vîtefle 
égale  , à chaque  infant.  Or  comme  l’un  ne  peut  fe  mou- 
voir fans  entraîner  l'autre  , les  deux  corps  fe  trouvent , à 
chaque  nouvelle  aétion  de  la  pefanteur , dans  le  même  cai 
que  s’ils  le  tiroient  en  fens  dîrcétemenr  oppofés  avec  des 
vîteflés  égales;  donc  pour  avoir  la  vîtefle  qui  rn 

réfultera  , il  faut , en  nommant  g la  vîtefle  que  la  pefanteur 
donne,  à chaque  inflant,  à un  corps  libre,  il  faut ,, dis-je , prendre 
la  différence  Mg  — mg  des  quantités  de  mouvement  , Sc. 
la  divifer  par  la  fomme  AJ  -+-  m des  mafles  ; on  aura  donc 


AI  g — mg  M — m 

AJ  -h  m M -+-  m 


g pour  la  vîtefle  réelle  que 


chaque  nouvelle  aétion  g de  la  pefanteur  ajoute  , à chaque 
inflant,  dans  le  corps  M.  Ou  voit  donc,  puifque  J/,  ns 
te  g font  des  quantités  conftantes , que  le  corps  AJ  cft  ma 
d’un  mouvement  uniformément  accéléré , te  que  la  force  qui 
l’accélcre  réellement,  eft  à la  pefanteur  libre 


AI  — m 
AJ  -+-  m 


g : g , ou  : : AJ  — m : AJ  4-  «.  Donc 


fi  on  nomme  p la  vîtefle  que  la  pefanteur  fait  naître  dans 
un  mobile  libre , en  une  féconde  de  temps  , on  aura  celle 
qu’elle  fait  naître  en  pareil  temps  dans  le  mobile  AJ  gêné 
par  l'action  de  m,  par  cette  proportion..,. 

El  -4-  m : AI  — m : : p : ~ p ; donc  fi  o* 

M + m 

nomme  y la  vîteflë  de  M au  bout  d'un  nombre  < de 


étenduri  en  ligne  droite  ; nous  vérité , qui  cft  d'ailleurs  facile  à 
démontreront  par  la  Cuits  cette  appercevoU. 
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fécondés,  on  aura  (173)  u — 
qu’il  aura  décrie  fera  e s 


M 


m 


M — m 
AI  — m p 1 
Al  -h  m a 


p t ; k l’cfpace 


en  mettant 


( >74 ) } pieds,  pour  p, 

1 

3J9.  Si,  au  premier  infant,  le  corps  m que  je  fuppoü 
avoir  la  moindre  mafTe , recevoir  mie  impulfion  ou  une  vî- 
tefTe  y , c’eft  - à - dire  , s’il  étoit  frappé  de  manière  qu’etant 
libre  4c  fans  pefanteur , il  pût  parcourir  en  une  leconde , un 
nombre  de  pieds  marqué  par  y ; alors  il  partageroit  cette 
aétion  avec  le  corps  AI  qu’il  entraîneroit  pendant  un  certain 
temps.  Pour  favoir  comment  (ë  feroit  ce  partage  , il  faut  re- 
marquer qu’au  premier  inllant , l’aflion  de  la  pefanteur  étant 
infiniment  petite  ; le  corps  m animé  de  la  vîtefle  V , agit  lur 
le  corps  M , comme  fi  celui-ci  éroit  en  repos.  Il  faut  donc 
pour  avoir  la  vîtefle  reliante  après  I’aAion  (35»),  divjfèr 
la  quantité  de  mouvement  m A',  par  la  Tomme  des  malles; 

m y 


ce  qui  donnera 


, pour  la  vîtefle  avec  laquelle  m 


M -t-  m 

entraîneroit  AI , fi  la  pefanteur  n’agifloit  pas  dans  les  inflans 
fuivans.  Mais  comme  nous  venons  de  voir  qu’elle  agifloit  de 
ni^pre  à donner  au  corps  AI,  en  feus  contraire,  la  vîtefle 
AI  — m 


pt,  dans  le  temps  t{  il  s’enfuit  donc  qu’au  bout 

m y 


AI  -t-  m 

du  temps  r le  corps  m n’aura  plus  que  la  vîtefle 

AI  — m 


Al 


AI  -S-  m 

p t,  Par  où  l’on  voit  que  quelque  petite  que 


foit  m , quelque  petite  que  lôit  la  vîtefle  y%  4c  quelque 
confidérable  que  foit  Al  ; m entraînera  toujours  AI  pendant 
un  certain  temps , après  quoi  le  corps  M reprendra  le  dcG. 
fus,  4c  entraînera  m à fon  tour. 
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En  effet , quelle  que  loit  la  quantité  de  mouvement  m H 
qu'on  imprime  à m , tant  qu’elle  aura  une  valeur  finie , il 
eft  clair  qu’il  fandra  toujours pour  la  confumer , que  la  pe- 
fanteur  agiffe  pendant  un  certain  temps , puifqu’elle  n’agit  que 
par  degrés  infiniment  petits  , à chaque  inftant. 

Si  l’on  veut  (avoir  au  bout  de  quel  temps , m çeiïera  de 
monter  ; voici  comment  on  s’y  prendra.  Soit  T le  temps  qu’il 
faudroit  à un  corps  pelant , tombant  librement , pour  acquéris 
la  vitefie  I' ; félon  ce  qui  a été  enfeigné  (173)1  OD  aura 

V = p T ; donc  la  vîteffe  de  m fe  change  en  — ÜL/’J—  — 

r h M -i-  m 


M — m 
M -+-  m 


pi,  laquelle  étant  égalée  à zéro,  donne. 


m T 


m p T ==  ( M — m)  p t ; d’où  l’on  tire  t — . 

Jfl  — m 

m 

Par  exemple  , fi  la  vîtefle  V qu’on  a imprimée  , eft  celle 
qu’un  corps  pefant  acquerioit  dans  une  fécondé  de  temps  ; 
on  a T ==  1"  : fuppolons  M — roo  livres,  m = 1 livre, 

1" 

on  aura  t = ; c’eft-i-dire , que  le  corps  m n’entraî- 

99 

nera  JH , que  pendant  un  quatre-vingt  dix-neuviéme  de  fécondé; 
niais  enfin  il  l’entraînera. 

On  voit  donc  qu’il  n’y  a pas  de  force 
fi  petite  qu’elle  foit , qui  ne  puifie  vaincre  le  poids 
d’un  corps  ; & qu’il  n’eft  jamais  pofiîble  de  mettre 
un  corps  qui  eft  aduellement  en  mouvement , en 
équilibre  avec  le  poids  d’un  autre  corps,  c’eft  à-dire, 
avec  un  corps  qui  n’auroit  que  la  fimple  tendance 
de  la  pefanteur.  Le  premier  entraînera  d’abord  le 
fécond  , & en  fera  enfuite  entraîné  : il  y aura , à 
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la  vérité , un  inftant  de  repos  ; mais  ce  fera  celui 
où  le  premier  aura  perdu  toute  la  vîtefle  imprimée, 
& ce  ne  fera  qu’un  inftant. 


360.  Ainfi  la  force  des  corps  en  moüvement 
fie  peut  être  mefurée  par  des  poids  , c’eft-à-dire  * 
par  l’aéHon  feule  des  poids  deftitués  de  mouvement 
local  ; mais  feulement  par  d’autres  forces  de  corps 
en  mouvement  ; par  exemple , par  celles  des  corps 
graves  tombés  d’une  certaine  hauteur. 


Ainfi , pour  avoir  une  idée  de  la  force  d’un  corps  de  3' 
livres , qui  feroit  mu  avec  une  vice  (Te  de  £0  pieds  par  fé- 
conde ;»je  chercherois , par  ce  qui  a été  dit  (176),  de  quelle 
hauteur  un  corps  pelant  doit  tomber  pour  acquérir  une  vîtefle 
de  60  pieds  par  fécondé;  je  trouverais  que  c’eft  59  pieds  Sc 
demi  à peu  près.  J’en  conclurais  qu’un  corps  de  3 livres , 
animé  d'une  vîtefle  de  60  pieds  par  léconde,  doit  frappes 
comme  s’il  étoit  tombé  de  59  pieds  8c  demi  de  haut. 


361.  La  force  que  les  corps  en  mouvement  font 
capables  d’exercer  , s’appelle  la  percujjïon. 

La  force  de  pereuftion  ne  peut  donc , en  aucund 
manière,  être  comparée  à la  fimple  preflion,  c’eft- 
à-dire,  à l’effort  que  peut  faire , par  fon  poids , una 
mafle  fans  mouvement  local.  Un  coup  de  marteau , 
même  très  - foible  , fera  entrer  un  clou  dans  un 
corps  , lorfqu’un  poids  afiez  confidérable  n’y  fera 
rien;  il  eo  fera  de  même  d’un  corps  d’une  mafia 
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médiocre  qui  par  fa  chute  aura  acquis  un  peu  de 
vîteffe. 

La  raifon  de  cette  différence  «ft  que  celui  - ci 
emploie  , en  un  feul  inftant  , tous  les  degrés  de 
vîceffe  qu’il  a acquis  en  tombant.  Au  lieu  que  le 
poids  qui  ne  fait  que  preffer  , ne  les  reçoit  que 
fucceflivement , & les  partage  en  même-temps,  au 
clou  & à la  maffe  environnante  ; & comme  chacun 
de  ces  degrés  eft  infiniment  petit , il  eft  aufli-tôt 
abforbé  qu’acquis. 


j 6u  Apres  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  eft  facile  de 
voir  comment  on  doit  s’y  prendre , pour  déterminer  le  mou* 
vcment  d'un  corps  M ( fig . 3 ) qui  par  fon  poids , entrain  e- 
roit  le  corps  Al'  placé  fur  un  plan  horizontal  fins  frotte-, 
ment.  L’aftion  de  la  pefantcur  fur  AI'  étant  détruite  par  le 
plan  horizontal , celle  qu’elle  exerce  fur  Ai > fe  partage  entre 
Ai  ii  A/' , comme  dans  le  cas  oïl  un  corps  agit  fur  un  autre 
en  repos.  Ainfi , en  raifonnant  comme  ci-deffus , & nommant 
g la  vitcfTc  que  la  pefanteur  donne  dans  un  inftant  à 
gM 


corps  libre,  on  aura 


pour  la  vîtciTe  avec  laquell 


Al  -h  m 

Al  fera  léellemeut  accéléré.  Sa  vitefle  au  bouc  d’une  féconde 
p Al 


temps , fera  donc 


- , p étant  celle  que  la  pefàn- 


trur  fait  naître  , en  une  féconde  de  temps , dans  un  corps 
libre  ; donc  au  bout  d’un  temps  quelconque  t , fi  viteflè 
p Alt 


fera 

Al  H 
J P MC 

Al  -t-  tu 


(173),  & r eipace  qu’il  aura  décrit,  fera 


(»74). 
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}5 3*  Mais  fi  deux  corps  comme  A Sc  B ( ftg.  4 ) agif- 
fcicnt  l’un  fur  l’autre , à l’aide  d’une  verge  ou  d'un  fil  ou 
corde  matérielle , c’eif-i  dire  , dont  la  maflè  ne  fût  pas  très- 
petite  par  rapport  à ta  leur  ; alors  cette  verge  ou  cette  corde 
partagcroit  leur  aéhon.  Par  exemple , fi  B recevant  fubitcmenc 
vers  C une  vîtcflè  connue  , é oit  obligé  d’entraîner  le  corps 
A à l'aide  du  fil  matériel  A B ; il  faudroit,  dans  ce  cas,  pour 
avoir  la  vîteflè  après  l’aétion  , divifer  la  quantité  de  mouve- 
ment de  B , par  la  Tomme  des  deux  niaflcs  A & B , plus 
•la  maflè  du  fil  A B. 


364.  Si  les  deux  corps  M Sc  m ( fig.  a ) s’entraînoient 
à l’aide  d’une  corde  uniformément  pefante  ; alors  la  fores 
accélératrice  de  M,  ne  fcroit  plus  une  force  confiante,  comme 
elle  l’étoit  dans  le  cas  examiné  ( 358  ).  Voici  comment  on  la 
détermineroit , ainfi  que  le  mouvement  de  M.  Soit  t la  lon- 
gueur totale  de  la  corde  ; R fa  pefameur  fpécilîque , ou  ce 
que  pèfe  un  pied  de  longueur  de  cette  corde.  Sort  x la  lon- 
gueur de  la  partie  PM;  on  aura  Pm  = c — x.  La 
mafie  de  P M fera  donc  P x ; Sc  celle  de  P m , fera 
P (c  — x).  Ainfi  nous  avons  d’un  côté  une  maflè  = M- f-  P x ; 
te  de  l’autre,  une  maflè  m m ■+■  P (e  — x ) , à chacune 
^telles  la  pefanteur  communique  pendant  l’inftant  a&uel  , 
la  vîteflè  infiniment  petite  h.  Donc  pour  favoir  quelle  vî’eflc 
ils  prendront  en  vertu  de  leur  aélion  mutuelle , il  faut  divifec 
.la  différence  des  quantités  de  mouvement  , par  la  fomme  des 
maflès.  On  aura  donc  pour  l'accélération  de  M , la  quantité 

M h ■+■  P h x — m h — P (c  — x)  h 


M-*-Px-t-m-t-P(c  — x) 
Mh  — mh  -h  x P hx  — P ch 
Al  -H  « -t*  P e 


• , qui  fe  réduit  à 


3 ou  bien,  en  faifant 


M — m 
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Ai  — m — Pc  = A,  ScM-t-m-h  Pc  = Ji , 

ft  réduit  a — . Donc  cette  vitelTe  efl  a celle  h 

de  la  pefanteur , comme  — — — efl  à i ; donc  fi 

X» 

on  nomme  p la  vîteire  que  la  pefanteur  imprime  à un 

corps  libre,  dans  une  féconde,  p léra  celle 

que  M acquerroit  dans  une  féconde , fi  pendant  la  durée 
de  cette  fécondé  , G.  force  accélératrice  étoit  confiante. 
C’eft  donc  (181^  la  quantité  qu’il  faut  tnettre  pour  p 

dans  la  formule  p d t = d m que  nous  avons 

donnée  (184)  pour  les  mouvement  variés;  & on  mettra 
en  même  temps  d x au  lieu  de  d t , parce  que  de  quel- 
qu 'endroit  que  M foie  parti  d’abord  , l’efpace  qu’il  décrit 
à chaque  infiant  , eft  égal  à l’augmentation  d x de  la 


longueur  de  P M.  On  aura  donc 
d 3 


■ p d t 


æ- 


Pour  intégrer  cette  équation  , je  divife  par  d t , & je 


, Adx-y- 1 Pxdx 


multiplie  par  dx  ; j’ai p 

P x1  d x 


dx  f dx 

= ~d:d\Td^ 


dont  l’intégrale  cfi 


A X 


P -+*  c=  i Pou‘ 


déterminer  la  confiante  C ; je  remarque  que 


dx 
d c 


eft 


(17 9)  la  vîte{Te  ; donc  fi  on  luppofe  qu’au  commen- 
cement du  mouvement,  M éoit  en  O,  PO  étant  = i, 
6c  qu’il  n’ait  reçu  aucune  impulfion  , il  faut  que  la  conf- 
iante C fôit  telle  que  la  vitefie  foie  acro , lorlque  x =r  b ; 


on  a donc 


Ab  ■+■  Pt' 


Mécanique,  II.  Partie, 


• , 3c  par  conséquent 

B 
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— Ah  — Pi* 


p ; donc. 


A x -f.  Pxl  — Ab  — Pi* 


— . Nommons  ^ 


JU  r * dt 

l’efpace  parcouru  O M ; nous  aurons  f = x — b , oa 
* = i ■+■  ï , & f , ce  qui  changera  potre 


équation  en 


A%  ■+■  i V b \ -+-  P{* 


V 


l’on  tire  dt  = 


-P 


i dÇ 

dp 


d’où 


, équation  que 


V[M-t-iPi;î-+-PïO 
l’on  intégrera  facilement , en  la  rendant  rationnelle  par 
ce  qui  a été  dit  (ni),  8c  l’on  aura  le  rapport  de  l’elpace 
au  temps , qui  efl  fuppofé  ici , compte  en  fécondes. 

Quant  à la  vîtelTe , puifqu’elle  efl  exprimée  par 
dz 

- ^ , en  la  nommant  u,  on  aura 

i/[CA  -4-  t Pi;  î-f-  P{{]  , 

K = —ÿ , u étant  ce  que  le  corps 

V 

ip  . 

eft  capable  , à chaque  inflant,  de  décrire  dans  une  féconde,  en 
vertu  de  ion  mouvement  afhicl  continué  uniformément. 


Remarque  fur  les  forces  vives. 


jdy.  On  a donne  le  nom  de  forces  vives,  aux 
forces  des  corps  en  mouvement  ; & on  a appelé 
forces  mortes  t celles  qui , comme  une  fimple 
preffion  , ne  fuppofent  point  un  mouvement  actuel 
dans  la  caufe  qui  agit. 

Il  y a eu  pendant  quelque  temps  un  partage 
de  fentimens  entre  les  Mathématiciens,  fur  14 


Digitized  by  Google 


de  Mathématiques.  \$ 

mefure  des  forces  vives , ou  des  forces  des  corps 
en  mouvement.  Quelques-uns  ont  prétendu  que 
ces  forces  ne  dévoient  pas  fe  mefurer  par  la  malTe 
multipliée  par  la  vîtefle,  ainfi  que  nous  avons 
dit  (IJ7 ) qu’il  falloir  le  faire  ; mais  qu’il  falloir 
les  mefurer  par  le  produit  de  la  mafle  par  le  quarré 
de  la  vîtelTe.  Comme  on  pourroit  craindre  que 
cette  différence  dans  la  mefure  des  forces,  n’inté- 
refsât  la  Mécanique,  nous  croyons  devoir  en  dire 
un  mot. 

Il  eft  abfolument  indifférent  de  mefurer  la  force 
des  corps  en  mouvement , ou  par  la  mafle  mul- 
tipliée par  la  vîtefle  fimple,  ou  par  la  malle  mul- 
tipliée par  le  quarré  de  la  vîtefle,  pourvu  qu’on 
n’attache  pas  la  meme  idée  au  mot  foret , dans 
chaque  cas. 

Quand  on  prend  pour  mefure  de  la  force , le 
produit  de  la  mafle  par  le  quarré  de  la  vîtefle  ; 
alors  on  entend  par  le  mot  force , le  nombre 
obftacles  qu’un  corps  en  mouvement  peut  vaincre; 
& il  eft  certain  , qu’à  mafle  égale  , le  nombre 
des  obftacles  qu’un  corps  en  mouvement  peut 
vaincre  , eft  proportionnel  au  quarré  de  la  vîtefle. 
Par  exemple , fl  le  corps  A ( fig.  y ) n’a  préci- 
fement  que  la  vîtefle  néceflaire  pour  fermer  un 
reflort  tel  que  AC  B ; il  ne  faudra  à un  corps  égal  Mt 
qu’une  vîtefle  double  pour  fermer  quatre  reflorts 

fi  Ü „ 
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égaux  à A CB.  En  effet,  fi  on  conçoit  que  les 
quatre  reflorts  foient  ouverts  de  la  même  quantité 
angulaire  chacun  , que  l’eft  le  feul  reflort  BCA3 
il  eft  facile  de  voir  que  la  force  qu’il  faut  oppofer 
en  M , pour  empêcher  une  plus  grande  extenfion 
de  ces  reflorts , eft  la  même  que  celle  qu’il  faut 
oppofer  en  A , pour  empêcher  le  reflort  B C A 
de  s’ouvrir  davantage.  Car  le  reflort  HIM  n’op- 
pofe  pas  en  M , plus  de  réfiftance  qu’il  ne  le 
feroit,  fi  le  point  H,  de  la  branche  HI3  au  lieu 
de  tenir  à la  branche  HG,  étoit  appuyé  contre 
un  plan  fixe  PQ.  Cela  pofé,  il  eft  donc  facile 
de  voir  que  la  réfiftance  que  Mt  éprouvera  de 
plus  que  A,  pour  fermer  les  quatre  reflorts  de  la 
même  quantité  angulaire  que  le  fera  B CA  dans 
un  inftant,  ne  viendra  que  de  ce  qu’il  éprouvera 
plus  long-temps  la  même  réfiftance  que  A ; ayant 
quatre  fois  autant  d’efpace  à parcourir  avec  une 
^ûteffe  qui  n’eft  que  double  , il  emploiera  un 
temps  double , pendant  lequel  il  éprouvera , par 
conféquent,  deux  fois  autant  de  réfiftance  que  A 
en  aura  éprouvé  : il  perdra  donc  un  degré  de 
vîtefle  double  pour  parvenir  à fermer  les  quatre 
reflorts , chacun  de  la  même  quantité  augulaire  que 
•B  CA  l’aura  été  pendant  un  inftant.  Raifonnant 
de  même  pour  les  inftans  fuivans,  on  verra  de 
même  que  les  réûftauces  que  A & M éprouvent 
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£our  fermer  leur*  reflorts  refpeftifs  d’une  même 
quantité  angulaire , font  toujours  dans  le  rapport 
de  i à 2 ; donc  les  réfiftances  totales  font  aufll 
comme  i à 2 ; donc  la  vîteffe  double  fuffira 
pour  fermer  les  quatre  refïorts. 

On  voit  donc  que  le  nombre  des  obftacles  que 
peuvent  vaincre  les  corps  en  mouvement , croît 
comme  les  quarrés  des  vîtefles.  Mais , par  le  mot 
force , doit-on  entendre  le  nombre  des  obftacles  ? 
Ou  bien  n’eft-il  pas  plus  naturel  d’entendre  la 
fomme  des  réfiftances  que  ces  obftacles  ont  oppo- 
fées  ; car  ce  n’eft  pas  feulement  le  nombre , mais 
encore  la  valeur  de  chaque  obftaçle  qui  détruit  le 
mouvement.  Or  dans  ce  cas  , chaque  réfiftance 
inftantanée  étant  évidemment  proportionnelle  à la 
quantité  de  mouvement  qu’elle  fait  perdre  ( & en 
cela  on  a toujours  été  d’accord  ) , la  fomme  des 
réfiftances  fera  proportionnelle  à la  quantité  d» 
mouvement  qui  a été  tonfumée  \ donc  fi . jp*.. 
foret  y on  entend  la  fomme  & non  pas  feulement 
le  nombre  des  réfiftances  qu’un  corps  en  mouve- 
ment peut  vaincre,  la  force  eft  proportionnelle  à 
la  quantité  de  mouvement.  D’ailleurs  , en  partant 
de  ce  principe , on  en  déduit  également  que  les 
nombres  de  réfiftance  vaincues , font  comme  les 
quarrés  des  vîteftes.  La  queftion  n’eft  donc , au 
fond , qu’une  queftion  de  mots  ; elle  fe  réduit  à 
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convenir  de  ce  qu’on  entend  par  le  mot  force.  Ot 
fur  ce  point , on  eft  libre  ; pourvu  qu’on  emploie 
ce  que  l’on  prend  pour  mefure  de  la  force , con- 
féquemment  à l’idée  qu’on  attache  au  mot  force  , 
on  arrivera  toujours  aux  memes  réfultats,  Ainfi 
nous  continuerons  de  prendre  pour  mefure  des 
forces,  le  produit  de  la  mafle  par  la  vîtefle  ; & 
par  conféquent  nous  entendons  par  la  force  d’un 
corps  , la  fomme  totale  des  réfidances  néceiïaires 
pour  épuifer  fon  mouvement, 

Du  choc  des  Corps  llajliqu.es , 

'366.  Quoique  les  corps  élafliqucs  ou  à rejfort , 
fuivant  l’idée  que  nous  en  avons  donnée  (SfO)i 
doivent  être  compreflïbles  , pour  être  diadiques  ; 
il  ne  faut  pas  croire  neanmoins  qu’ils  doivent  être 
d’autant  plus  compreflïbles  qu’ils  font  plus  diadiques, 
balle  de  laine  n’ed  pas  plus  diadique  qu’une 
bille  d’ivoire  qui  cependant  ed  beaucoup  moins 
çompreflible. 

Quoi  qu’il  en  foit , la  compreflibilité  paroît 
infcparable  de  l’éladicité.  En  vertu  de  la  compref- 
fibilité  , un  corps  change  de  figure  lorfqu’on  lui 
applique  extérieurement  une  force  ; & en  vertu 
de  l’éladicité , il  tend  à revenir  à cette  figure.  Mais 
entre  tous  les  corps  diadiques  , ç’ed-à-dire , qui , 
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(devenus  libres  , tendent  à reprendre  leur  figure, 
les  uns  la  reprennent  entièrement , les  autres  en 
partie  feulement  ; ces  derniers  font  dits  corps  à 
rejfort  imparfait.  Quant  aux  autres , ils  peuvent 
revenir  à leur  figure  primitive  plus  ou  moins 
promptement , & par  des  degrés  fort  différens. 
Mais  s’ils  font  tels  qu’après  s’être  choqués  , ils  fe 
rétablirent  par  les  mêmes  degrés  par  lefquels  ils  fe 
font  comprimés  , on  les  appelle  corps  à rejfort 
parfait.  Dans  tout  autre  cas  , on  les  appelle  Ample- 
ment corps  à rejfort.  Nous  ne  confidérerons  ici 
que  les  corps  à relTort  parfait. 

Obfervons  à l’égard  de  ceux-ci , que  puifque 
dans  le  choc , il  fe  fait  une  réfiftance  de  la  part  de 
celui  qui  a le  moins  de  vîtelTe , & que  par  con- 
féquent  il  y a compreflîon  } non-feulement  le 
rétabliflement  de  la  figure  fuit  cette  compreflîon , 
mais  ce  rétabliflement  eft  lui-même  fuivi  d’un 
nouveau  changement  de  figure  tout  contraire^}, 
premier.  A celui-ci,  il  en  fuccède  un  autre  qui 
ramène  à la  figure  qu’ils  avoient  lors  de  la  com- 
preflion  , & ainfi  de  fuite  ; en  forte  que  les  parties 
de  chaque  corps , ont  à l’égard  de  leur  centre  de 
gravité,  un  mouvement  de  vibration  ou  d’allée 
& de  retour  ; parce  que  les  parties  tendent  à 
fsvenir  à leur  première  figure  par  un  mouvement 
qui  va  en  s’accélérant  , & qui  les  fait  pafler 

JB  iv 
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au-delà.  Ces  changcmens  alternatifs  de  figure  fonf 
fenfibles  dans  plufieurs  corps  élaftiques  lorfqu’on  les 
frappe , principalement  dans  les  corps  fonores. 

Cependant  il  ne  faut  pas  imaginer  que  ces 
vibrations  influent  fur  la  vîteffe  que  prendront  les 
corps  élaftiques  après  le  choc.  Elles  ne  peuvent 
influer  fur  le  mouvement  des  centres  de  gravité 
de  ces  corps,  ainfi  que  nous  l’avons  vu  (288), 
puifque  ces  mouvemens  s’exécutent  dans  chacun 
des  deux  corps  indépendamment  de  l’autre.  C’eft 
une  action  des  parties  d’un  même  corps  les  unes 
fur  les  autres. 

Voici  donc  comment  on  doit  envifager  le  choc 
des  corps  parfaitement  élaftiques.  Lorfque  les  deux 
corps  A 8c  B ( Jig.  4 ) viennent  à fe  rencontrer 
çn  C,  la  réfiftance  que  B oppofe  à A , fait 
qu’ils  fe  compriment  mutuellement  jufqu’à  ce  que 
les  deux  centres  & le  point  de  contaâ  aient  tous 
ne  égale  v'telle  : jufque-!à  tout  fe  paire  comme 
e choc  des  corps  durs , au  changement  de 
figure  près , qui  ne  peut  contribuer  en  rien  à la 
quantité  de  mouvement  perdue  ou  gagnée. 

Le  changement  de  figure  fe  fait  de  manière 
que  chacun  des  deux  corps  s’aplatit  également  de 
chaque  côté  ; parce  que  les  parties  les  plus  éloignées 
du  contaâ,  s’avançant  plus  promptement  dans  l’un, 
& moins  promptement  dans  l’autre , jufqu’à  ce  que 


Digitized  by  Google 


DE  MATHàMATlQVtS.  SJ 

îa  compreflion  foit  finie , refoulent  d’autant  les 
parties  intermédiaires.  La  comprellion  une  fois 
achevée , les  parties  de  chaque  corps , voifines  du 
point  de  contad,  s’appuient  les  unes  contre  les 
autres , pendant  que  le  contad  eft  tranfporté  ; & 
alors  tout  le  débandement  du  refiort  s’exerce  vers 
les  côtés  oppofés  du  point  de  contad  ; en  forte 
que  les  centres  font  entraînés  en  fens  oppofés , avec 
tout  l’effort  avec  lequel  la  reftitution  tend  à fit 
faire. 

On  voit  donc  que  le  choqué  perd  alors  une 
vîtefTe  égale  à celle  qu’il  avoit  perdue  par  la  com- 
preffion  ; & qu’au  contraire  le  choquant  en  gagne 
une  égale  à celle  qu’il  avoit  déjà  gagnée  pendant 
la  compreffion.  Et  quoique  les  deux  corps  ne  s’ar- 
rêtent pas  à leur  figure  primitive  dès  qu’une  fois 
ils  y font  arrivés  , néanmoins  ils  n’ont  plus  alors 
d’adion  l’un  fur  l’autre  » parce  que  la  force  avec 
laquelle  ils  vont  fe  dilater , ira  en  diminuant.-*#' 
par  conféquent  ils  fe  quittent  à ce  terme. 

Cela  étant,  il  s’enfuit  évidemment  que  les  circonf- 
tances  du  choc  des  corps  parfaitement  diadiques  , 
font  toutes  comprifcs  dans  cette  feule  règle 

7.  Cherche ç la  vîteJJe  commune  quauroient 
les  corps,  après  le  choc,  s’ils  étoient  fans  rejfort  .* 
alors , Ji  du  double  de  cette  vltejfe , vous  àte\  la 
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vitejfe  que  chacun  avo'u  avant  le  choc , vous  auref 
les  rîtejfes  de  chacun , après  le  choc.  Sur  quoi  il 
faut  obferver , que  quand  les  corps  vont  en  fens 
contraire  avant  le  choc , on  doit  donner  le  ligne  — 
à la  vîtefTe  de  celui  qui  a la  moindre  quantité  de 
mouvement  ; en  forte  que  dans  l’application  de 
cette  règle,  cette  vîtelTe  doit  être  ajoutée. 

En  effet , fi  lorfque  les  deux  corps  vont  du 
même  fens , V eft  la  vîtelTe  du  choquant , & U 
«elle  du  choqué  ; que  u foit  la  vîtelTe  qu’ils  auroient 
apres  le  choc , confidérés  comme  corps  durs  j alors 
V — « eft  la  vîtelTe  perdue  par  le  choquant  ; 
puis  donc  que  le  reflort , en  fe  débandant  en  fens 
contraire  au  mouvement  , fait  perdre  autant  de 
mouvement  que  la  comprelfion  en  avoit  déjà 
fait  perdre  ; il  ne  reliera  donc  que  la  vîtelTe 
u — ( V — u) , c’eft  - à - dire  , u — V -4-  u , 


reflort , il  en  acquiert  encore  autant  ; il  aura  donc 
u 4-  u — U , c’eft-à-dire  ,2  u — U.  Ce 
cas  comprend  celui  où  l’un  des  deux  corps  auroit 
été  en  repos  avant  le  choc. 

Si  les  corps  alloient  en  fens  contraire,  le  raifon- 
nement  eft  encore  le  meme  pour  celui  des  deux  qui 
a la  plus  grande  quantité  de  mouvement.  Quant 
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ou  2 u — V.  A l’égard  du  choqué  , u — U 
j^^la  vîtelTe  qu’il  gagne  par  le  choc  ; or  nous 
venons  de  voir  que  par  le  débandement  de  fon 
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ù l’autre  ; dans  le  choc , comme  corps  dur , il 
perdroit  fa  vîtefle  & en  acquerroit  une  autre  en 
fens  contraire.  Soit  u cette  vîtefle  ; alors  la  vîtefl# 
avec  laquelle  fon  reflort  fe  rétablit , eft  U -t-  u , 
laquelle  étant  jointe  à u,  qu’il  auroit  eu  comme 
corps  dur,  donne  211+I/, 


358.  Il  eft  facile  de  déduire  de -là,  des  for- 
mules pour  le  choc  des  corps  élaftiques  , dans 
lefquelles  il  n’entre  autre  chofe  que  les  mafles  & les 
vîtefles  avant  le  choc  ; il  ne  faut  pour  cela  que 
fubflituer  dans  2 u — V & 2 u ^ U,  la  valeur 
de  u que  donnent  les  règles  établies  f 35 1 Cr  fuiv ). 
Mais  comme  ces  formules  ne  donnent  rien  d’aulfi 
facile  à retenir  que  la  règle  que  nous  venons 
d’énoncer,  nous  laifTons  cette  fubftitution  à faire, 
à ceux  qui  en  feront  curieux. 

3 69.  Obfervons  que  lorfqu’un  des  deux  corps 
eft  en  repos , la  vîtefle  qu’il  reçoit  par  le  cbee^ 
eft  double  de  celle  qu’il  auroit  eue  s'il  n’eût  point 
été  élaftique.  C’eft  une  fuite  évidente  de  la  règle 
générale. 

370.  Pour  donner  qi’elqnes  exemples  de  ces  règles, 
liippofons  d'abord  que  les  deux  corps  (ont  égaux , & 

que  l’un  des  deux  eft  en  repos  ; alors  qui 

exprime  la  vitefTc  apres  le  çhoc  des  corpe 
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«onfidcré*  comme  dur*  , fe  réduit  à , ou  | V. 

Il  faut  donc  (i6j)  de  deux  fois  ; V ou  de  V,  retranche* 
V pour  avoir  la  vitefle  du  choquant  après  le  choc  , laquelle 
fera  par  conféquent  zéro. 

Pour  avoir  la  vîteflê  du  choqué  , il  faut  de  deux 
fois  | V retrancher  la  vitefle  zéro  qu’il  aveit  avant  le 
choc , ce  qui  donne  y pour  la  vitefle  après  le  choc  ; 
c’eft-à-dire , que  le  mouvement  du  choquant  pafle  entiè- 
rement dans  le  choqué.  D’où  l'on  peut  conclure  que 
fi  l'on  avoit  plufieurs  corps  élafiiques  égaux  , placés  fut 
«ne  même  ligne  droite , & que  l’on . vînt  à faire 
choquer  l’un  des  extrêmes  par  un  corps  élaflique  égal 
à l’un  d’entre  eux  , il  n’y  auroit  que  l’autre  extrême 
qui  fè  détacheroit.  Que  fi  l’on  faifôit  choquer  en 

meme  temps,  par  deux  corps  élafiiques  pareils  à ceux-là, 
il  n’y  auroit  que  ce  dernier  & l’avant -dernier  qui  fe 
détacheraient  ; & ainfi  de  fuite. 

Suppofons  que  les  deux  corps  vont  du  meme  fên*. 
L’un  a y onces  de  mafiè  , & une  vîteflê  de  6 pied* 
par  féconde  ; l’autre  a 7 onces  de  maffe , & une  vitefle 
pieds  par  féconde.  La  vitefle  qu’ils  auraient  après 
hoc,  comme  corps  durs  f'jjtJ,  fera  ^ ou  3 ’ î 
fi  donc  du  double  de  cette  quantité , c’eft-à-dire , de 

7 -j- , j’ôte  les  vîteflès  6 & i qui  avoient  lieu  avant  le 
choc , j’aurai  1 j,  4 j j pour  les  viteflfes  du  choquant 
le  du  choqué  après  le  choc. 

Si  le  choqué , au  lieu  d’avoir  7 onces  de  maflé , comme 
dans  cet  exemple  , en  avoit  10  ; alors  la  vitefle  après 
le  choc  , comme  corps  durs  , ferait  ff  ou  1 f.  Or  fi 
du  double  y } , on  retranche  les  vîteflès  6 8c  i qui 

avoient  lieu  avant  le  choc  , on  aura  y { — 6.  St 
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}&}{-,  pour  les  vîteflis  après 
le  choc , où  le  ligne  — indique  que  le  choquant 

rebrouilêra. 

Si  les  deux  corps  viennent  à la  rencontre  l’un  de 

1 autre , avec  les  memes  me  (Tes  & les  mêmes  vîtefle* 
que  dans  le  fécond  exemple , alors  la  vîtelTe  après  le 

choc  , comme  corps  durs  , feroit  — — ou  i 

Si  du  double  de  cette  quantité  , on  retranche  la 

VîtelTe  6 que  le  choquant  avoit  avant  le  choc , on 

*ura  - î 5 pour  (à  vîtefle  après  le  choc  ; le  ligne  — 
indique  donc  qu’il  rebroulfera  avec  une  vîtefle  de  j 
pieds  & f.  A l'égard  du  choqué  , il  faut  (}6y)  à ce 
même  double  de  i k ÿ ajouter  la  vîtefle  i avant  le  choc  , 
h l’on  aura  4 j pour  là  vîtefle  après  le  choc. 

571.  Puifque  (367)  lorfque  les  corps  élas- 
tiques vont  du  meme  fens  avant  le  choc,  les 
vîteffes  après  le  choc  font  2 u — V & 2 u — Ut 
( u étant  celle  qu’ils  auroient  après  le  choc  s’ils 
r’étoient  point  élaftiques)j  la  différence  de  ces 
deux  vîteffes  qui  eft  V — U , eft  dono«<^ 
même  que  la  différence  des  vîteffes  avant  le  choc. 
Cette  différence  eft  ce  qu’on  appelle  la  vîtejfe  rtf- 
peSive , qui  eft  donc  la  même  avant  & après  le 
choc. 

Au  contraire,  quand  les  corps  avant  le  choc,’ 
vont  en  fens  oppofés , leurs  vîteffes , après  le  choc; 
•jfcnt  au  -r-  V,  & 2 u U$  dont  la  différence 
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eft  V H-  V qui  étoit  leur  vîtefle  refpeiftive  , 
ou  celle  avec  laquelle  ils  s’approchoient  l’un  de 
l'autre  avant  le  choc.  Donc  celle  avec  laquelle  ils 
s’éloignent  après  le  choc , eft  la  même  que  celle 
avec  laquelle  ils  s’approchoient  avant  : ainfi , en 
général  , dans  le  choc  des  corps  claftiques  , la 
vîtejfc  refpeâive  eft  la  même  avant  £r  après  le 
choc. 

Du  choc  & de  la  réfijlance  des  fluides. 


37 2.  Concevons  qu’un  corps  M (ftg.  6) 
terminé  par  une  furface  plane  A B , choque  per- 
pendiculairement à cette  furface , une  couche  de 
corps  infiniment  petits  & fans  reftort , dont  la 
fomme  totale  des  maftes  foit  m.  La  vite  (Te  qu’il  a 
avant  le  choc  étant  V,  celle  qu’il  aura  après  le  choc 


MV 


Donc  celle  qu’il  aura  perdue 
m r 


c’eft  - à - dire  , 


M 


ou  Amplement 


m V 
M 


, parce  que  nous  fuppofons 


que  m eft  infiniment  petite  à l’égard  de  M.  Donc 
la  quantité  de  mouvement  que  M aura  perdue , ou 


» fi  Ÿ* 

la  réfiftance  qu’il  aura  éprouvée , fera  - ■-  x Mt 

M 

ou  m V . 

Si  l’on  çonjoit  maintenant,  que  pendant  uiÇ 
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temps  infiniment  petit , le  corps  M s’avance  de 
la  quantité  infiniment  petite  Bt,  & qu’à  chaque 
pas , la  couche  des  particules  qu’il  a choquée 
d’abord , s’anéantifle  pour  faire  place  à une  autre 
qui  foit  choquée  à fon  tour  ; il  eft  clair  que  de 
B en  b , la  vîtefTe  ne  pouvant  diminuer  qu’infini- 
ment  peu , la  perte  de  mouvement  que  le  corps 
fera , à la  rencontre  de  chaque  couche , fera  la 
même , & égale  à mV  ; donc  la  fomme  des 
réfiftances  que  lui  auront  faites  les  couches  qu’il 
aura  rencontrées  de  B en  b , fera  m V répété# 
autant  de  fois  qu’on  peut  concevoir  de  particules 
dans  l’efpace  B b.  Or  fi  on  appelle  a l’épaifleuc 


infiniment  petite  de  chaque  particule  ; 


B h 

a 


exprimera  le  nombre  de  celles  qui  peuvent  ctr# 

B b 

rangées  fur  B b ; on  aura  donc  mV  x » pour 


la  réfiftance  que  M aura  éprouvée  pendant  un# 
durée  infiniment  petite.  Mais  (160)  la  mafie  m 
de  la  première  couche,  eft  égale  au  volume  de 
cette  couche,  multiplié  par  fa  denfité,  c’eft-à-dire , 
en  nommant  D cette  denfité  & S la  furface  A B , 
eft  égale  à D X S X « ; donc  m = D Sa; 
donc  la  réfiftance  que  j’appelle  il , devient  il  =s 

DSaV  x — = DSV  x Bb. 
a 

Obfervons  maintenant , que  B b étant  fefpaçi 
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parcouru  par  le  corps  pendant  un  temps  infiniment! 
petit , que  je  repréfente  par  d t , pendant  lequel 
la  vîtefle  peut  être  fuppofée  uniforme , on  a 
Bb  = a V dt  (17$').  Donc  la  réfiftance  R =a 

ds  y*  du 


375.  Si  l'on  conçoit  que  les  petits  corps  dont 
il  vient  d’être  queftion  , foient  les  molécules  qui 
«ompofent  un  fluide  incompreflible  ; on  remar- 
quera que  puifqu’il  eft  de  la  nature  des  fluides 
(2pp)  de  tranfmettre  également,  dans  tous  les 
fens , la  preflion  qu'on  leur  applique  ; dès  que  les 
molécules  voifines  de  A B recevront  le  choc,  elles 
le  tranfmettront  aux  parties  voifines  quelles  obli- 
geront de  couler  le  long  de  la  furface  du  corps, 
pour  remplir  l’efpace  que  le  corps  en  fe  tranf- 
portant , tend  à laitier  vide  derrière  lui  ; & elles 
fuccèderont  à celles  qu'elles  auront  chaflees , pour 
laitfer  place  à de  nouvelles  , qui  recevant  de  même 
e choc  du  corps  Af,  agiront  enfuite  de  la  même 
amère  ; & ainfi  de  fuite.  Donc  l’expretfion 
DS  y*  dt , exprime  généralement  la  réfiftance 
qu’éprouve  à chaque  inftant,  le  corps  M,  mu 
dans  un  fluide  dont  la  denfité  eft  D , en  fuppofant 
que  chaque  couche  s’échappe  à mefure  quelle  a 
été  choquée. 

374.  Donc , par  la  même  raifon  , G un  autre 

corps 
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corps  le  meut  avec  une  vîtelTe  u , chns  un  aim  e 
fluide  dont  la  denfité  foit  D & préfentc  perpen- 
diculairement une  furface  s ; on  aura,  en  nommant 
r la  réfiftance  qu’il  éprouve  pendant  un  pareil 
inftant  d t , r = D' s ux  d t.  D’où  Ton  conclura 
R : r : : D S l*  dt  : D'  s u*  d t : : D S V*. 
: D' s u\  C’eft-à-dire , que  f deux  corps  fe  meuvent 
avec  des  vîteffes  différentes  V & u,  dans  deux 
fluides  dont  les  deuftés  foient  D Zf  D7 , &*  pré- 
fentent  perpendiculairement  des  furfaccs  S & s ; les 
téffances  quits  éprouveront  dans  un  meme  infant , 
feront  comme  les  denfités  multipliées  par  le .>  furfacest 
£r  multipliées  par  les  quarrés  des  vhcjfcs. 

37p.  Donc  fi  la  furface  eft  la  même  , & la 
denfité  la  même , les  réfiftances  feront  comme  les 
quarrés  des  vîteffes  ; car  alors  on  aura  R : r 
::  D S y*  d t : D Su  * dt  : : V*  : ux.  Donc  les 
réffances  qu'un  même  corps  éprouve  fuccejf  veinent 
de  la  part  d'un  même  fuide , danï  des  infans 
font  comme  les  quarrés  des  vîtejfcs. 

376.  Il  ' eft  donc  facile  , par  la  propofition 
générale  que  nous  venons  d’établir  ( 374) , de 
trouver  le  rapport  des  rcfifianccs  , lorfque  les 
denfités  font  les  mêmes  , ou  lorfque  les  furfaces 
font  les  mêmes , ou  lorfque  les  vîtcfTes  font  les 
mêmes.  Ainfi  on  voit  par  l’équation  R =a 
Mécanique.  IIe  Partie.  C 
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DSV*  dt;  que  toutes  chofes  d’ailleurs  égales» 
le  choc  d’un  fluide  eft  d’autant  plus  grand  que  fa 
denfitc  eft  plus  grande  ; en  forte  que  l’eau  de  mer 
eft  capable  d’un  plus  grand  choc  que  l’eau  douce  $ 
l’air  n’eft  capable  que  d’un  choc  encore  beaucoup 
moindre  que  celui  de  l’eau  douce  ; & la  force 
dont  il  eft  capable  , varie  beaucoup  par  le  chaud 
& par  le  froid  , qui  peuvent  changer  beaucoup  fa 
denfité. 

577.  Si  le  fluide  étoit  diadique  , & que  la 
première  couche  choquée  pût  être  cenfée  anéantie 
avant  que  d’avoir  eu  aucune  adion  fur  les  fui- 
vantes,  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  auroit 
également  lieu  ; avec  cette  différence  feulement  , 
que  la  valeur  abfolue  de  la  réfiftancc,  feroit  double} 
c’eft  une  fuite  de  ce  qui  a été  dit  (369]. 

Il  ne  faut  cependant  pas  diflimuler  que  les  prina 
: cous  venons  de  déduire  les  loix  du  choc 
, ne  font  pas  fufRfans  pour  déterminer 
leur  choc  ou  leur  réfiftance  abfolue  ; nous  en 
donnerons  la  raifon  plus  bas , & nous  verrons  i 
quoi  on  peut  s’arrêter  fur  la  mefure  abfolue  de  cette 
réfiftance.  Mais  les  formules  que  nous  venons  de 
donner,  peuvent  être  employées  à comparer  les 
réfiftances  entre  elles. 

378.  Si  au  lieu  de  concevoir  , comme  nom 
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l’avons  fait  , que  le  corps  M [f.  . 6)  choqué 
dans  un  inftant  dt,  tous  les  petits  corps  contenus 
dans  l’efpace  A B b a , on  conçoit  au  contraire  j 
que  le  corps  M foit  immobile , & qu’à  chaîne 
inftant  dt,  il  foit  frappé  par  un  volume  cie  fluiJéj 
égal  à ABbdi  mu  avec  la  vîttfle  V,  & cul 
s’anéantifle  après  avoir  f.it  fon  clroc  ; on  démon- 
trera de  la  même  manière  , que  la  quantité  de 
mouvement  infiniment  petite  , que  ce  choc  fera 
paflfer  dans  le  corps  M,  aura  pour  exprdlion 
D S IA*  d 1.  D’où  l’on  conclura  , que  cc'l  U 
même  chofe  que  le  corps  choque  le  f.uide  , ou  qui 
le  Jluide  choque  le  corps  ; pourvu  que  la  vitejjC  foit 
la  mime  dans  chaque  cas ; 


37p.  Ramenons  à des  mefures  plus  connues  j 
l’évaluation  que  nous  venons  de  faire , de  la  réiif- 
tance  ou  du  clroc  des  fluides. 

Si  l’on  fuppofe  que  h foit  la  hauteur  d’ou  u’ 
corps  pefant  devroit  tomber  pour  acquerra 
vîtelTe  V avec  laquelle  nous  fuppofons  que  lé 
corps  M fe  meut  ; félon  ce  qui  a été  dit  ( 1 76  ) ^ 


on  aura  h = , p étant  la  vî telle  que  la 

1 P 

frefanteur  engendre  * en  une  fécondé  de  temps  ^ 
dans  un  corps  libre.  Si  de  cette  équation  , on 
tiré  la  valeur  de  K4,  pour  la  fubftituer  dans 
J’expreflion  que  nous  avons  trouvée  ( 57a  ) pour 

C ij 
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la  rcfifhnce , nous  aurons  il  = 2 DShpdt  ; 
{k  R = ^.DShpdt  pour  les  fluides  élaftiques. 
Or  puifque  p exprime  la  vîtelfe  que  la  pefanteur 
engendre  , en  une  fécondé  de  temps  ; p d t eft  ce 
qu’elle  engendre  pendant  l’inftant  d t , puifque 
(172)  les  vitelfes  qu’elle  communique,  font 
dans  la  raifon  des  temps.  D’un  autre  côté  2 D Sh 
exprime  ( 160  ) la  maffe  d’un  prifme  ou  d’un 
cylindre  du  fluide  dont  il  s’agit , lequel  prifme 
auroit  pour  bafe  la  furface  S,  & pour  hauteur 
2 h;  c’eft-à-dire,  le  double  de  celle  dont  un 
corps  pefant  devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîtelTe 
avec  laquelle  cette  furface  fe  meut  dans  le  fluide  ; 
donc  2 DShpdt  exprime  la  quantité  de  mou- 
vement que  ce  prifme  acquerroit  pendant  un 
inftant  par  l’aétion  libre  de  la  pefanteur  ; c’eft-à- 
dire  , qu’il  exprime  le  poids  de  ce  prifme.  Donc 
les  principes  ci-deflus  , la  réfiftbnce  qu’é- 
un  corps  , mu  dans  un  fluide  en  repos  ; 
ou  le  choc  qu’un  corps  en  repos  éprouve  de  la 
part  d’un  fluide  en  mouvement,  eft  égale  au  poids 
d’un  prifme  de  ce  fluide,  qui  auroit  pour  bafe  la 
furface  choquée  , & pour  hauteur , le  double  de 
la  hauteur  dont  un  corps  pofant  devroit  tomber 
pour  acquérir  la  vîtefle  avec  laquelle  le  corps  ou 
le  fluide , fe  meut  actuellement.  Et  dans  les  fluides 
élaftiques,  la  réliftauce  a pour  mefure  le  double  du 
pcids  de  ce  prifme, 
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380.  Les  différons  Auteurs  qui  oot  traité  de  la  rcfflîuncc 
des  fluides  , ne  s’accordent  pas  trop  fur  ia  ntelure  de  la 
valeur  ablolue  de  cette  rclillance  : quelques-uns  la  fon: 
moitié  moindre  que  nous  ne  la  trouvons  ici.  Ceux  qui  ont 
confulté  l’expérience  , ne  s’accordent  pas  ruioux  entre  eux. 

La  théorie  ci-Jciïtu , ne  peut  , ainlî  que  nous  l'avor.s  déjà 
dit  , être  employée  qu’à  comparer  les  rélîfianccs  entre  elles  ; 
mais  pour  donner  la  rclillance  abfoluc  , il  faudrait  avoir 
égard  à beaucoup  de  chofes  fur  lcfquellcs  la  théorie  ne  parole 
pas  avoir  encore  affez  de  données. 

L’on  ne  peut  guère  douter  que,  lorlqu’un  fluide  en  mou« 
vement  choque  un  corps  en  repos  , les  parties  de  ce  fluide  % 
obligées  de  fe  détourner  pour  s’échapper , ne  changent  leur 
vîtefle  dans  le  voifinage  de  la  furface  de  ce  corps.  Cette  cir- 
conflance  doit  entrer  pour  beaucoup  dans  faction  du  fluido 
fur  le  corps.  Mais  où  doit  commencer  la  déviation  des  filet» 
du  fluide  ? Jufqu’à  quelle  diliance  les  filets  fe  détournent-ili 
& s’accélèrent-ils  de  part  & d’autre  du  corps  i Suivait^ 
quelle  loi  s’accélèrent-ils  ? Sic.  C’eft  ce  qu’on  ignore  , £i 
qu’on  ignorera  ptobablement  encore  long-temps.. 

Néanmoins  en  partant  dliypothèlès  aficz  vraifcmbl..b!ca 
lûr  l’accélération  des  parties  du  fluide  autour  de  la  furface  dit 
corps.  Neœ'ton  a trouvé  que  le  choc  d'un  fluide  fur  une  fur- 
face  plane,  cft  équivalent  au  poids  du  prifinc  de  ce  fluide 
qui  aurait  pour  bafe  , cette  furface , h pour  hauteur , celle 
i’où  un  corps  pelant  devrait  tomber  pour  acquérir  ha  vhefift- 
avec  laquelle  le  fluide  fe  meut  ; & les.  expériences  qu’ii  & 
fitites  4 confirment  aiîcz  bieu  cette  tliéotis* 
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Le  choc  de  l'air  , quoique  fluide  élaftique  , (ê  trouve 
aulïi  , d’après  la  théorie  & les  expériences  de  Nevrton , 
•svoir  la  même  mefure.  Mais  quoique  dans  la  fuppofi- 
tion  dont  nous  avons  parlé  ( 377 ) , il  dû:  avoir  une 
inclure  double  ; cependant  fi  on  a égard  à ce  que 

flans  le  mouvement  d’un  corps  dans  l’air  , les  couches 
voilînes  de  la  partie  antérieure  du  corps  fe  condenfent 
jufqu’à  une  certaine  di/lance  , on  verra  que  la  quantité 
Jtbfolue  de  mouvement  qu’elles  peuvent  faire  perdre  » 
ne  doit  pas  fe  mefurer  comme  dans  le  cas  où  chaque  couche 
leroit  ifolée. 

381.  Quoique,  d’après  les  expériences  de  M.  Bouguer  » 
de  M.  Mariotte  & de  M.  le  cheralier  de  Borda  , il 

paroiflè  que  cette  théorie  de  Newton  ne  (oit  pas  par- 
faitement conforme  à l’expérience , néanmoins  comme  elle 
CÙ  celle  qui  s’en  écarte  le  moins , c’cft  à elle  que  nous 
nous  arrêterons  ; & nous  prendrons  pour  mefure  du  choc 
abfolu  d’un  fluide  indéfini  fur  une  furface  plane , le  poids 
d’un  prifme  de  ce  fluide  , qui  auroit  pour  bafe  cette 

furface  , & pour  hauteur  la  hauteur  don:  un  corps  pefant 
devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîtelfe  avec  laquelle  fe  fait 

381.  Mais  fi  en  général  on  fuppolè  que  la  hatiteut 

du  prifme  de  fluide , dont  le  poids  mefure  la  réfiltance  ^ 
foit  à la  hauteur  1 h : : n : 1 , n étant  un  nombre  à déter- 
miner par  l’expétiencc  ; on  aura  cette  hauteur  = x n h , 
& par  conféquent  le  poids  de  ce  prifme  = x n D S h p d t i 
on  aura  donc  II  = xnDShpdt;  en  forte  que 
d’aptes  Newton , par  exemple  , on  auroit  n = Et 
puifque  VV  = x p h,  on  aura  aufii  R = nD  S d 
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38}.  Les  loix  que  nous  venons  d'établir,  concernant  Te 
«hoc  direét  des  fluides,  nous  apprennent  donc  que  ce  choc  eft 
proportionnel  à la  denlîté  du  fluide  , multipliée  par  l’étendue 
de  la  furface  choquée , & par  le  quarré  de  1a  vîtefle  avec 
laquelle  fe  fait  le  choc. 

L’expéiience  confirme  aflèz  exaélement  fa  loi  des  rélt.C 
tances  proportionnelles  au  qu.irré  de  la  vîtefie.  Mais 
des  expériences  faites  avec  foin  par  M.  le1  chevalier  do 
B rda  , nous  apprennent  que  les  réliliances  ne  font  pas 
bien  exaéleincnt  proportionnelles  aux  furfaces  ni  à la  deufîté» 
A la  vérité,  la  théorie  & l’expérience  s'écartent  beaucoup 
moins  l’une  de  l’autre  fur  ces  deux  points  , que  fur  1* 
incfure  abfolue  de  la  réfiltance  ; mais  il  n’en  réfulte  p.  % 
moins  , qu’on  ne  doit  regarder  ces  loix  que  comme  des 
approximations  aux  véritables  règles  qui  relient  encore  à 
trouver. 

ReMB  RÇUS  II. 

3®  4-  L’on  voit  donc  qu’il  n’en  eft  pas  de  l’irapulfioiv 
d’un  fluide  fur  la  furface  d’un  foüde , ou  de  la  rcftftanc^ 
qu’un  mobile  éprouve  dans  un  .fluide  , comme  de  l’nn^^ïi 
d’un  corps  d’un  volume  fioi.  fur  un  corps  d’un  volume 
fini.  Celle  ci  ne  peut  ($6o)  en  aucune  manière,  être  com- 
parée au  poids  des  corps , au  lieu  que  la.  tclLlhuce  des 
fiuides  peut  y être  comparée,. 

La  raifÔB  de  cette  différence  , cil  que  dans  le  choc 
d’un  corps  de  volume  fini  fur  un  corps  de  volume  fini , 
il  fe  fait  dans  un  inflaM  , un  changement  de  vL-cfli; 
fiui.  Au  lieu  que  lorsqu'un  corps  le  meut  avec  une 
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viteiîë  finie  «Lins  un  fluide  ; comme  il  ne  décrit  dan* 
un  infîar.t  qu'un  cfpace  infiniment  petit  , la  quantité  de 
jnaticre  qu’il  déplace  ou  qu'il  choque , ne  peut  être 
qu’iufiaimcnt  petite  ; il  ne  peid  donc  d chaque  inllant 
qu’une  partie  infiniment  petite  de  fa  vitefTe.  La  perte 
de  mouvement  qu'il  éprouve  , cil  donc  comparable  & 
celle  que  la  pefanteur  peut  faire  naître  ou  détruire  à chaque 
inftanc  dans  les  corps. 


385.  De-ü  on  peur  conclure  que  le  choc  entre 
deux  corps  plongés  dans  un  milieu  réfiflapt  , fè  frit  ^ 
s’il  eft  inftantané  , comme  dans  un  milieu  libre  ; c’cft-à-dire 
que  la  vitefie  avec  laquelle  le  choquant  atteint  le  choqué  , 
fe  partage  entre  les  deux  corps , comme  s’ils  étoien;  dans 
un  milieu  non  réfiftant. 


Par  conféqucnt,  pour  le  dire  en  paflant  , Iorfque  Iç 
mouton  A B ( fig . 7 ) tombe  fiir  le  pilot  CD,  I4 
vîrelTc  qu’il  a acquife  par  fa  chiite  O C Iixqucllç 
fe  détermine  par  ce  qui  a été  dit  (173)^  fe  partage, 
avec  le  pilot  CD  fuivant  les  règles  données 
6’efl  - à - dire  , que  celui-ci  commence  fon  enfoncement 


une  vîtcflc  = 


M V 


M 


, y étant  la  vîtclTe  acquile 


par  la  chute  du  mouton , AI  la  mafle  du  mouton , Sc 
m celle  du  pilota 

Si  le  terrein  dans  lequel  le  pilot  eft  enfoncé  , étoic 
de  nature  à réfifter  également  par- tout,  c’eft-à-direv 
tel  que  la  diminution  de  vitefle  qu'il  occafionnc  pendant 
que  le  pilot  s’enfonce  d’une  quantité  infiniment  petite  , 
fut  proportionnelle  â l'cfpace  infiniment  petit  , décrit 
pendant  cet  inftant  ; alors  la  fomme  totale  des  réfiftances 
éprouvées  lèioit  proportionnelle  à l’eafonccmcnt  total. 
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'Ainfi  les  différens  enfoncemens , que  le  mouton  occa- 
lionncroit  i chaque  chute  , feroient  proportionnels  à la 
sCfiflance  totale  , âc  par  confisquent  i la  quantité  de 
mouvement  confirmée  , c’eft  - à - dire , à AI  F , F étant 
la  vîtefTc  du  mouton  3c  AJ  Ci  malle.  Or  /'  ( ni) 
étant  proportionnel  à la  racine  quatrée  de  la  hauteur 
d’oil  le  mouton  eft  tombé  , on  en  concluroit  que  les 
enfoncemens  fucceffifs  , faits  par  un  même  mouton , Cou 
comme  les  racines  quarrées  des  hauteurs  des  chutes 
du  mouton  j & c’eft  ainlî  que  M.  Belidor  penfoit  qu'on 
devoit  eflimer  les  enfoncemens  du  pilot  dans  un  terre» 
homogène. 

Mais  on  fênt  afTez  combien  , même  dans  un  terreux 
homogène  , il  eft  difficile  d’admettre  que  la  réfiflance 
eft  proportionnelle  à la  quantité  de  l’enfoncement  inf- 
tantané  ; fi  cette  réfiflance  ne  dépendoit  que  de  l’inertie 
des  molécules  de  terre  qtvil  faut  déplacer,  elle  lcroit  (373) 
proportionnelle  au  quarré  de  la  vîtefTe.  Mais  il  y a 
grande  apparence  que  cette  réfiflance  tient  à une  caufjb 
qui  influe  beaucoup  plus  que  l’inertie  ; c’çft  la  ténacité 
des  parties. 

Il  parole  très-difficile  de  déterminée  par  le  rai  Tonner, 
ment  leul  quelle  loi  fuit  cette  réfiflance  dans  les  t*f 
homogènes.  Mais  l’expérience  paroît  prononcer  fur  ce 
point  d’une  manière  fuffilante  pour  la  pratique.  L’expé- 
rience a fait  voir  que  les  enfoncemens  faits  dans  la 
terre  glaife  par  un  même  corps  tombé  de  différentes 
hauteurs  , font  proportionnels  à ces  hauteurs  , & par 
conféquent  au  quarré  de  la  vitefle  avec  laquelle  l’cnfon- 
çcment  commence.  Or  les  efpaces  décrits  ne  font  pro- 
portionnels aux  quarrés  des  vîtefTe  (167)  qu'autant  qne 
la  force  qui  accélère  ou  retarde  le  mouvement , c$ 
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confiante.  L’expérience  indique  donc  que  la  réfifiance , dont 
il  s’agit  ici  , cft  confiante  ; c’cft  à-dire , qu’à  chaque  inftant 
égal  de  l’enfoncement , il  y a une  même  quantité  de  roouvo- 
ment  d’abforbée. 


En  admettant  donc  cette  loi  donnée  par  l’expé- 
rience , puifque  la  vîtefle  avec  laquelle  l’enfoncement  com- 
mence , eft  —r— > l’enfoncement  fera  donc  proportion- 

Al 

jir  v* 


nel  à i & fi  A eft  la  hauteur  d'où  le  mouton  eft 

tombé  , puifque  (176  ) 1 p A = , l’enfoncement  fera  propor- 
tionnel à 1 ? ^ - , ou  à caufc  que  p eft  toujours  la 

(Al  -+-  m)1 

même  , & que  Ai  & m font  les  memes  pour  un  même 
mouton  & un  même  pilot , l’enfoncement  fitra  proportion- 
nel à A , c’eft-à-dire,  à la  hauteur  de  la  chute  du  mouton. 


Mais  fi  on  veut  comparer  les  enfoncemens  pour  dif- 
férent moutons  & différens  pilots  enfonces  dans  un  terrein  de 
même  nature.  Alors  les  effets  doivent  être,  non- feulemen t 
comme  les  quarrés  des  vîtefles , mais  comme  ces  quarrés 
ltipliés  par  les  inaffes  animées  de  ces  vîtefles , c’eft  à-dire,  que 


M'  r* 


l'enfoncement  fera  proportionnel  à * (jM-t-roJou 


proportionnel  à 
Ai*  A 


Aî1  F'  . ipMz/t  , , . 

ou  a — — ou  fimplement  a 

M-\-m  Ai-{ -m  , 

. D’où  l’on  voit  qu’à  chutes  égales  de  deux  moutons» 

M-¥m  n 0 

les  enfoncemens  augmentent  dans  un  rapport  plus  grand  quo 

celui  de  la  malle  du  mouton. 
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JDe  la  réjîjlance  far  les  furfaces  planes 

38 6.  Paiïbns  à la  réfiflance  fur  les  furface* 
qui  fe  préfentent  obliquement  ; & pour  plus  d# 
fimplicité , fuppofons  que  c’eft  le  fluide  qui  fe 
meut. 

Concevons  un  corps  tel  que  le  repréfente  la 
Jfg.  8;  c’eft-à-dire,  dont  les  faces  planes  EFGL  , 
AELD,  AEFB,  foient  perpendiculaires  entre 
elles  ; & dont  les  trois  autres  faces  planes  aient 
telle  grandeur  & telle  inclinaifon  que  l’on  voudra, 
de  manière  cependant  qu’il  n’y  ait  que  la  face 
AB  CD  qui  foit  expofée  au  choc  du  fluide  que 
je  fuppofe  fe  mouvoir  fuivant  T g parallèle  à A E , 
ou  perpendiculaire  kEFGL.  Imaginons  qu’on 
élève  fur  le  plan  A B CD  , la  perpendiculaire 
g fi',  & que  par  cette  ligne  & la  ligne  g T ^on^ 
faiïe  pafler  un  plan.  Ce  plan  fera  perpendiculaire 
aux  deux  plans  ABCD,  EFGL;  Si  fi  on 
lç  conçoit  prolongé  , il  formera  dans  le  corps  , 
une  feâion  MH1N  inclinée  aux  deux  plans 
AELD  t AEFB.  De  plus,  comme  il  paflê 
par  la  droite  g T qui  efl  la  dire&ion  du  fluide, 
toutes  les  particules  de  fluide  arrivent  fur  la  furface 
A B CD  fuivant  des  direâions  parallèles  à la 
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fedion  MHIN;  en  forte  que  fi  on  imagine  le 
corps  coupé  par  plu  fleurs  plans  parallèles  ïMHIN, 
on  pourra  dire  de  chaque  fedion  , ce  que  nous 
allons  dire  de  celle-ci. 

Soit  donc  p [jig.  $ ) une  particule  qui  arrive  à 
la  furface  aduellement  repréfentée  par  MN.  Que 
la  diredion,  ainfi  que  la  vîtefle  V de  cette  parti- 
cule , foient  repréfentées  par  p G.  Si  fur  cette 
ligne  comme  diagonale , on  forme  le  parallélo- 
gramme p K G L , dont  le  côté  p K foit  fur  M AT, 
& dont  le  côté  pL  foit  perpendiculaire  à MAT; 
& qu’à  l’inftant  où  cette  particule  arrive  , on  con- 
çoive fa  vîtefle  p G , compofe'e  de  deux  autres  , 
l’une  pK  dirigée  fuivant  MN,  l’autre  pL  per- 
pendiculaire à cette  même  furface  ; il  eft  clair  que 
cette  particule  n’agit  fur  le  corps , qu’en  vertu  de 
la  vîtelîe  qu’elle  a fuivant  p L ; car  en  vertu  de 
fa  vîtefle  fuivant  pK,  elle  ne  peut  que  fe  mouvoir 
^^^^^>ng  de  la  furface  , que  nous  fuppofons  parfai- 
tement unie  & fans  frottement,  & à laquelle,  par 
canféquent , la  particule  p ne  peut  donner  de 
mouvement.  Ainfi  le  choc  de  la  particule  p fe  fait 
avec  une  quantité  de  mouvement  exprimée  par 
p y.  p L.  Et  comme  les  autres  particules  qui 
arrivent  en  même  temps  fur  les  autres  points  do 
' la  furface  , font  fuppofées  avoir  toutes  la  mémo 
vîtefle,  & des  diredions  parallèles;  fi  l’on  conçoit 
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pour  chacune,  une  décompofition  femblable,  elles 
auront  chacune,  perpendiculairement  à la  furface, 
la  même  vîtefle  p L ; en  forte  que  fi  Ton  nomma 
m , la  fomme  de  leurs  mafles , la  quantité  de 
mouvement  qui  palTera  dans  le  corps , perpendi-; 
culairement  à la  furface,  fera  m y.  p L. 

Pour  juger,  à préfent,  de  la  quantité  de  mou- 
vement qui  paiera  dans  le  temps  infiniment  petit 
dt,  il  faut  déterminer  le  nombre  des  lames  de 
fluide  qui  arriveront  à la  furface  pendant  cc 
même  temps  dt.  Or  ce  nombre  eft  évidemment 
le  même  que  celui  des  lames  que  rencontreroit 
le  corps  , mu  avec  la  vîtefTe  V.  Concevons  donc 
que  le  corps  fe  meuve  pendant  l’inftant  d t ; 
en  forte  que  la  furface  ABCD  ( fig . 8 ) , repré- 
fentée  (fig.  10)  vienne  en  abcd,  parallèlement 
à elle -même,  le  point  g décrivant  fur  g T h 
ligne  infiniment  petite  g r.  Il  eft  clair  en  menant^ 
g s perpendiculaire  fur  abcd , qu’il  ne  peut  pas 
y avoir  plus  de  lames  de  fluide  entre  AB  CD  ôc 
abcd , que  l’épaifleur  d’une  des  particules  n’eft 
contenue  de  fois  dans  l’épaifleur  g s ; donc  en 

nommant  a l’épaifleur  d’une  des  particules  , 

exprimera  le  nombre  des  lames  } donc  mxp  L X 
exprimera  ia  quantité  de  mouvement  qui  pallè 
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dans  le  corps  pendant  l’inftant  d t , & qui  eft  dirigée 
perpendiculairement  à la  furface  AB  CD. 


Mais  puifque  la  malTe  m de  la  première  lame 
eft  égale  au  volume  de  cette  lame  , mu'tiplié  pat 
fa  denfité  ; fi  l’on  nomme  S la  furface  AB  CD 
& D la  denfité  du  fluide,  on  aura  m = D S a ; 
donc  la  quantité  de  mouvement  qui  parte  dans  le 
corps  , eft  DxSxpLx  g s.  Il  ne  s’agit 
donc  plus  que  de  déterminer  p L & g s. 

Or  fi  l’on  nomme  i l’angle  T g M [Jig.  8) 
que  la  direction  du  mouvement  de  chaque  parti- 
cule , fait  avec  la  furface  ( angle  qu’on  appelle 
angle  d'incidcnce)  , lequel  eft  le  même  que  MpO 
{Jig.  9 ) qui  eft  égal  à G p K ; le  triangle  rec- 
tangle GpK  donnera  i : pG ::  fin.  i:  G K ou 
pL  ; donc  p L = p G fin.  i = V fin.  i , puifque 
P G marque  la  vîtefte. 


A l’égard  de  gj  [jig.  10)  ; fi  l’on  joint  les 
deux  points  r & s , le  triangle  grs  fera  re&angle 
itT s r puilque  g fl'  ou  g s eft  perpendiculaire  atf 
plan  abcd  dans  lequel  fe  trouve  rsj  8c  l’angle 
grs  fera  égal  à l’angle  T g M de  la  jig.  8 ; c’eft-à- 
dire,  lera  égal  à i.  On  aura  donc  i s fin. i:  :g  r :gs ; 
donc  g s = gr  fin.  i • ou  bien  * parce  que  gt 
étant  l’efpace  décrit  avec  la  vîtefte  V pendant  le 
temps  de,  ce  qui  donne  g s =s  V dt  t on  auri 
gt  = V dt  fin,  i. 
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Mettant  donc  ces  valeurs  de  pL  & de  gs,  dans 
D x S x pL  x gs,  on  aura,  en  nommant 
R'  cette  réfiftance  ou  ce  choc  , R'  = D SV* 
d t fin.*  i ; ou  plus  généralement , en  vertu  de 
l’obfervation  faite  ( 382  ) , R!  — it  D S V* 
d t fin.1 

387.  Remarquons  actuellement , que  pour  la 

réfiftance , dans  le  cas  où  la  fur  Lee  fe  préfente 
perpendiculairement,  nous  avons  (382)  trouvé 
R = n DSV*dt , on  a donc 

R : R'  : : n D S l * i t : n D SV*  d t fin.1  i : : i 
: fin.1  i : ; i1:  fin.1/;  donc,  toutes  cliofes  d’ailleurs 
égales , la  réfiflance  ou  le  choc  dirtEl  d'un  fluide , 
tfl  à la  réflflame  oblique  fur  la  même  furface  , 
comme  le  quarré  du  rayon  , efl  au  quarré  du  flnus 
d'incidence.  Ainfi  l’une  de  ces  réfiftances  peut 
toujours  fe  conclure  facilement  de  l’autre. 

388.  La  réfiftance  que  nous  venons  de  cal- 
culer , fe  tranfmet  perpendiculairement  à la  fur- 
face.  Mais  on  a , le  plus  fouvent , befoin  de 
connoîcre  l’effet  qui  en  réfulte  dans  une  diredion 
donnée.  Voyons  donc  comment  on  y parvient, 

Il  eft  facile  de  voir  ( fig.  8 ) que  puifque  cette 
force  eft  dirigée  perpendiculairement  à la  furface 
A £ C D , laquelle  eft  inclinée  aux  plans  AEFB, 
A EL  D , E FGL,  que  nous  avons  fuppofés 
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perpendiculaires  entre  eux , elle  tend  à donrier 
du  mouvement  au  corps  fuivint  des  directions  per- 
pendiculaires à chacun  de  ces  trois  plans. 

Pour  déterminer  chacun  de  ces  trois  efforts, 
il  faudroit  décompofer  l’effort  R'  perpendiculaire 
à AB  CD,  en  trois  autres  , perpendiculaires  à 
ces  trois  plans  ; mais  on  peut  y parvenir  plus 
promptement  en  déterminant  d’abord  l’un  quel- 
conque de  ces  efforts , de  la  manière  fuivante  ÿ Sc 
de  celui-là  nous  conclurons  les  autres. 

389.  Propofons  - nous  donc  cette  queftion 
générale;  la  force  R'  (Jig.  12)  appliquée  perpen- 
diculairement au  plan  A BCD  , étant  connue* 
déterminer  quel  eft  fon  effort  fuivant  une  direction 
perpendiculaire  à un  plan  connu  EFGL. 

Par  la  direction  g R ' de  la  force  R!  on  imagi- 
nera un  plan  qui  foit  tout-à-la-fois,  perpendicu- 
aü  plan  A B CD  , & au  plan  E F G L.  Soient 
& H I les  interfedions  de  ce  plan  , avec 
A B CD  8c  EFGL ; & T JC  la  feCtion  commune 
de  ces  deux  derniers;  MI  8c  H I feront  perpen- 
diculaires à TK,  8c  l’angle  MIH , mefurera  l’in- 
clinaifon  des  deux  plans. 

Si  fur  la  ligne  l\f  g prolongée,  & prife  pouf 
diagonale  , on  forme  le  parallélogramme  gROQ 
dans  le  plan  MIHS  8c  dont  les  côtes  g Q 8c 

S* 
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g R foient  ; le  premier , perpendiculaire  ; & lô 
fécond,  parallèle  au  plan  EFGL;  on  pourra 
fubftituer  à la  force  R',  les  deux  forces  g R 8c  g Q. 
Or  g R étant  parallèle  au  plan  EFGL,  ne  tend 
à donner  au  plan  AB  CD,  aucun  mouvement 
pour  s’approcher  du  plan  EFGL,  ni  pour  s’en 
éloigner , & ne  peut  que  le  faire  mouvoir  paral- 
lèlement à lui-même,  fa  diftance  au  plan  EFGL 
demeurant  toujours  la  même  ; ainfi  la  feule  ten- 
dance que  A B CD  ait  en  vertu  de  la  force  R', 
pour  fe  mouvoir  perpendiculairement  à E F G L,  eft 
g Q.  Voyons  donc  quelle  eft  la  valeur  de  g Q. 

Or  par  le  principe  de  la  décompofition  des 
forces , on  a ( en  nommant  Q la  force  g Q ) 
R'  : Q.  t : gO  : gQ.  Mais  fi  l’on  prolonge  gQ 
jufqu’à  ce  qu’elle  rencontre  HI  en  S,  on  ;verra 
facilement  que  les  deux  triangles  reéiangles  OgQ, 
' g S I font  femblables  ; parce  qu’outre  l’angle  droit 
Q 3c  en  S,  les  deux  angles  OgQ  & g IS  font  égaux, 
comme  étant  complémcns  du  même  angle  Sgi.  On 
a donc  g O : g Q : t Ig  • ^S  ; donc  R'  : Q : :•  Ig  : IS. 
Mais  le  triangle  reétangle  gSI  donne  Ig  .IS  ::  i 
: fin.  IgS:  : 1 : cof.  SIg ; donc  enfin  R'  : Q : : 1 
: cof.  SIg  ; c’eft-à-dire , que  V effort  abfolu  de  la  force 
K'  perpendiculaire  au  plan  A B C D , ejl  à celui 
qui  en  réfulte  fuivant  une  direRinn  perpendiculaire 
£ un  autre  plan  quelconque  EFGL,  comme  le 
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rayon  tjl  au  cojlnus  de  l’inclinaifon  de  ces  deux  plans. 


390.  Quant  à l’effort  g R qui  eft  parallèle  à I H, 
c’eft  de  lui  que  réfultent  les  deux  efforts  perpen- 
diculaires au  plan  A E F B & au  plan  A E LD  ; 
enforte  que  pour  avoir  ces  deux  efforts,  il  faudroit, 
ainfi  que  nous  l’avons  déjà  obfervé  , décompofer 
l’effort  g R , en  deux  autres  qui  fufTent  perpendi- 
culaires à ces  deux  plans  perpendiculaires  entre 
eux  & au  plan  EFGL.  Mais  il  eft  facile  d’ap- 
percevoir  que  les  trois  efforts  dans  lefquels  la 
force  R 1 fera  alors  décompofée  , étant  perpendi- 
culaires entre  eux,  aucun  des  trois  ne  peut  con- 
tribuer à l’effet  des  deux  autres  ; donc  chacun  peut 
être  déterminé  comme  nous  venons  de  le  faire, 
c’eft-à-dire,  en  décompofant  Amplement  la  force 
R'  en  deux  autres , l’une  perpendiculaire , 3c 
l’autre  parallèle  au  plan  dont  il  s’agit.  De  forte  que 
a force  R‘  eft  à chacun  des  trois  efforts  qu’elle 
tend  à faire  perpendiculairement  aux  plans  EFGL, 
AEFB,  AELD , perpendiculaires  entre  eux, 
comme  le  rayon  eft  au  cofinus  de  l’inclinaifon  du 
plan  A B CD  fur  chacun  de  ces  trois  plans. 


3<ji.  Voilà  donc  le  rapport  de  ces  trois  efforts, 
fixé.  Mais  pour  l’ufage  que  nous  voulons  en  faire, 
il  faut  le  traduire  en  un  autre. 

Dans  cette  vue,  foit  A B CD  (/g.  11)  un# 
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furface  plane  quelconque.  Concevons  que  de  tous 
fes  points , on  ait  mené  des  perpendiculaires  fur 
un  plan  quelconque  A'B'FE  qui  rencontre  le 
plan  A B CD  dans  la  droite  EF.  Ces  perpendi- 
culaires formeront  fur  le  plan  A1  B'  F E une 
furface  A' B' C D1  qu’on  appelle  la  Projeflion  de 
A BC  D , Sc  qui  fera  à celle  - ci , comme  le 
cofinus  de  I'inçlinaifon  des  deux  plans , eft  au 
rayon. 

En  effet,  fi  l’on  conçoit  dans  le  plan  ABCDi 
deux  droites  MNP,  mnp , infiniment  proches 
l’une  de  l’autre,  & perpendiculaires  à l’interfc&ioo 
commune  F E ; & qu’on  fe  repréfente  eh  même- 
temps  , leurs  projetions  M' N'  P , m ri  p ; il  eft 
facile  de  voir,  qu’à  caufe  de  la  hauteur  commune 
P p , les  deux  furfaces  M m p P , M'  m' p P , 
font  entr’elles  comme  MP  : M' P.  Par  la  même 
raifon , les  furfaces  Nnp  P ,N'  ri pP , font  entr’elles^*^^ 
: : NP  : N'  P , ou  (à  caufe  des  parallèles  MrM,t 
NN>)  : : MP  : M'P  ; donc  aufli  les  furfaces 
MmnN,  M' m' ri  N font  entr’elles  : : MP  a 
M'P.  Or  le  triangle  retangle  M M' P donne 
MP  : M' P : : i : fin.  P M M‘  ; donc  puifqu’ou 
peut  toujours  confidérer  les  deux  furfaces  comme 
compofées  d’un  même  nombre  de  petits  trapèzes 
correfpondans  , tels  que  Minn  N , M' m' ri  N' , lef- 
guels  feront  toujours  l’un  à l’autre  : : i : fin, 

Dij 
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P MM',  on  peut  dire,  généralement,  que  la  fu  t- 
face  plane  quelconque  A B CD,  eft  à celle  de  fa 
projection  : : i : Gn.  P M M'.  Or  , puifque  les 
lignes  M P , font  perpendiculaires  à la  fe&ion 
commune  EF,  l’angle  M P M quelles  forment, 
mefure  l’indinaifon  des  deux  plans  A B C D , 
A' B' C D1  ; & à caufe  du  triangle  reâangle 
MP  M’ , l’angle  MP  M'  eft  le  complément  de  cette 
inclinaifon  ; donc  en  général , fi  Von  projette  fur 
un  plan  quelconque  , une  furface  plane  quelconque , 
la  furface' projetée  ejl  à celle  de  fa  projeElion  , comme 
le  rayon  ejl  au  cofmus  de  l'inclinaifon  de  ces  deux 
flans, 

392.  Concluons  donc  de-là,  que  puifque  (390) 
lorfqu’on  décompofe  la  force  R1  (fig.  12  ) en  trois 
autres,  perpendiculaires  à trois  plans  connus  & per- 
pendiculaires entr’eux  , cette  force  eft  à chacune 
de  fes  compofantes , comme  le  rayon  eft  au  cofinus 
de  l’angle  que  fait  le  plan  A B CD,  avec  celui 
auquel  cette  compofante  eft  perpendiculaire  ; con- 
cluons , dis- je  , que  fi  l’on  nomme  r,  r',  r",  les 
effets  que  le  choc  R'  d’un  fluide,  fur  A B CD, 
produit  dans  le  fens  perpendiculaire  à chacun  des 
trois  plans  E F G L , A E F B , A E L D ,*  & fi 
l’on  nomme  s , s1 , s" , les  furfaces  que  l’on  auroit 
en  projetant  fur  chacun  de  ces  trois  plans  la  furface 
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A B CD  que  nous  avons  appellée  S;  on  aura 
R'  : r : r'  : r"  : : S : s : s'  : s"  ; donc  p'uifque 
nous  avons  trouvé  R'  = nDSV'dt  (in.1  ij  fi  de 
cette  fuite  de  rapports  on  tire  les  trois  proportions 
R : r : : S : s;  R'  : r'  : : S : s';  R'  r"  : : S : s"; 
& que  l’on  mette  pour  R'  fa  valeur , on  aura 
r = nD  sVl  d t fin.’  i , r = nD  s'V1  dt  fin.1  i , 
r"  = nDs'T  dt  fin.*/. 

C’eft-à-dire  , que  lorfqu'une  furface  plane  quel- 
conque AB  CD  ejl  expofée  au  choc  d'un  fluide , fi 
l'on  veut  J avoir  l'effet  que  ce  choc  produit , fuivant 
une  direction  donnée  ; il  faut  imaginer  cette  furface 
projetée  fur  un  plan  auquel  cette  direélion  feroit  per- 
pendiculaire ; & ayant  déterminé  par  ce  qui  a été  dit 
(382),  le  choc  que  cette  projeftion  éprouverait , fl  elle 
était  mue  perpendiculairement , on  le  multipliera  par 
le  quarré  du  flnui  d'incidence  du  fluide  fur  la  véri- 
table furface. 


393.  On  pourra  donc,  par  ces  principes^ 
déterminer  les  efforts  que  le  choc  ou  la  réfifh..»ce 
des  fluides  , tend  à produire  dans  un  corps , fuivant 
trois  directions  perpendiculaires  entr’elles  , foit  que 
ce  corps  préfente  plufieurs  furfaces  planes  diffé- 
remment inclinées , foit  qu’il  préfente  une  furface 
courbe;  car  dans  ce  dernier  cas  , on  peut  toujours 
imaginer  cette  furface  décompofée  en  une  infinité 
de  petites  furfaces  planes. 

D iij 
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J)e  îa  réfijlance  qu  éprouve  un  Solide  de 
révolution  , mu  fuivant  fon  axe. 

'354.  Dans  les  corps  engendrés  par  la  rotation 
d’une  furface  autour  d’une  ligne  droite  , c’eft-à-dire 
dans  tous  les  folides  de  révolution  qui  fcroient  mus 
fuivant  la  direction  de  leur  axe , il  efl  facile  de 
voir  que  fi  on  conçoit  leur  furface  partagée  en  zones 
par  des  plans  infiniment  voifins  & perpendiculaire* 
à l’axe  , la  réfiftance  fur  toute  l’étendue  de  la  furface 
de  la  ?ône  fe  réduira  à un  effort  unique,  dirigé 
fuivant  l’axe  de  révolution  ; parce  que  fi  on  conçoit 
par  l’axe  deux  plans  perpendiculaires  entr’eux,  & 
que  l’on  cherche  comme  ci-deffus  les  efforts  per- 
pendiculaires à ces  plans  qui  réfultent  de  l’impulfion 
fur  chaque  partie  d’un  même  zone,  on  verra  faci- 
lement, à caufe  de  la  figure  régulière  de  la  zone, 
que  tous  les  efforts  perpendiculaires  à chacun  de 
çfcj*deux  plans  fe  détruiront. 

Quant  aux  efforts  parallèles  à l’axe,  qui  réfultent 
pareillement  des  impulfions  faites  fur  les  différentes 
parties  d’une  même  zone  , il  eft  facile  d’après  ce 
qui  précède  , de  voir  qu’ils  feront  tous  égaux , & 
également  diftribués  autour  de  l’axe  ; donc  il  n’en 
réfultera  qu’un  feul  effort , lequel  fera  dirigé  fui- 
\m  l’axç, 
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39J.  Pour  trouver  I*  valeur  de  cet  effort , 
concevons  que  AMR  (fig.  13)  eft  la  courbe 
génératrice  du  folide;  enforte  que  Mm  eft  le  côte 
générateur  de  la  zone.  Il  eft  facile  de  voir  que 
toutes  les  parties  de  la  furface  de  la  zone  font  éga- 
lement inclinées  fur  l’axe  A B ; Si  que  leur  incli- 
naifon  commune  eft  mefurée  par  l’angle  Mmr  que 
le  côté  Mm  de  la  courbe  fait  avec  l’ordonnée  pm. 
Ainfi  l’angle  d’incidence  que  (386)  nous  avons 
appellé  i eft  = r Mm.  Or  en  nommant  AP,  x; 
P M , y j on  a Mm  : rm  ou  ds  : iy  : : 1 : 

fin.  rMm ; donc  fin.  rMm  ou  fin.  i = -4^-. 

a s 


De  plus , il  eft  facile  de  voir  que  fi  on  projette 
la  zône  engendrée  par  M m fur  un  plan  perpen- 
diculaire à AB,  la  projeûion  ( fig.  14  ) fera  une 
couronne  MrqomQ,  qui  aura  pour  largeur  Mr 
& pour  rayon  PM,  des  lignes  égales  à Mr  & PM 
dans  la  figurt  13;  donc  puifque  la  furface  de  cette 
couronne  eft  évidemment  — Mr  * cir.  PM;  \ 
projeéHon  de  la  zône  fera  = dy  x cir,  y ; ou 
(en  repréfentant  par  r : c,  le  rapport  du  rayon  a 

la  circonférence)  fera  = J-yJty.  ; donc  (392) 

l’effort  fuivant  l’axe,  ou  la  réfiftance  fuivant  l’axe m 
réfultante  de  l’impulfion  fur  une  zône,  fera...» 

’DLV‘i,xJl' 

d*%  ■» 

D n 


,oy‘dtx^Z-*J£- 


ou 


Cours 

& par  conféquent  la  rtfiftance  totale  réfultante  de 
I’impulfion  fur  toute  la  furface  du  folide,  fera... 

V1  dt  X 1É1 1 ou  ——  V2dt  pli 1* 

J r ds1  r J 7 

car  il  n’y  a de  variable  ici  que  ce  qui  dépend  de 

la  figure  du  folide. 

Telle  eft  la  formule  pour  calculer  la  rcfilhnce 
qu’éprouvent  les  folides  de  révolution  , lorfqu’ils 
font  mus  fuivant  leur  axe. 


396.  Appliquons  cette  formule  à la  fpbère  qui  cil  le  pro- 
jcdlile  le  plus  en  ufage  dans  l’Artillerie. 

L équation  du  cercle  A M B ( fig.  15)  générateur  de  la 

fphère,  e([  y y ■=.  a x xx  (Alg.  119)  en  nommant 

A P , x ; A B , a ; & P M , y.  Donc  y dy  = \adx  — 
tcdx.  D'ailleurs , çn  tirant  le  rayon  M C , les  triangles 
femblables  Mmr,  MPC,  donnent  Mm  : mr  : ; MC 

t CP  ou  ds  : dy  : z \ a : \ a — x i donc  =* 

ds 

\a  — x , ydy'  (la  — xY  . 

* ; > — 7-7 — = — : — ; Jxydonc 

t a ds 1 

66  î — c — x)  • °r  ,orr^uo 


( 


x = o , l’intégrale  doit  être  o ; donc  C = tj  <?  ; donc 

Cydy'  _ , U*  — xy 

J-Ts~  = ^a ^ * 

Eour  avoir  la  valeur  complette  de  ^ — , il  faut 

remarquer  que  le  corps  étant  mu  fuivant  B A,  il  n’y  a que 
l’hémilphcrc  antérieur  D A £.  qui  foit  erpofe  au  choc  ; pic 
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conféquent  on  ne  d*  : prendre  la  valeur  de que 
depuis  A jufqu’en  Ci  c’eft-i-dire  qu’il  faut  dans  l’integrale, 

/y  J yl 

- — = ■—  a1  ; donc 

d s1 


la  rélîftance , qui  a pour  expreffion 


n De 


y * dt. 


Ci-pi-  , deviendra  r.D  V'  dt  X d-OL  . 

J d s1  16  r * 

Mais  la  rdlîflance  qu’éprouveroit  le  grand  ceicle  D E mu 

c & * 

perpendiculairement  , feroit  ( 381  ) n D V*  dt  X — - — ^ 


puifque  la  furface  de  ce  cercle  cft  — - ; donc  la  refijlance 

queprouve  la  Jphir: , ejl  moitié  Je  celle  qu 'éprouverait  fort 
grand  cercle. 

Du  mouvement  rectiligne  des  Corps  dans 
les  milieux  réjijlans. 


597.  La  rélifiance  que  les  milieux  oppofent  au 
mouvement  des  corps , peut  donc , en  général  , 
produire  deux  effets.  Le  premier  eft  de  changer  la 
direction  du  mouvement , fi  la  direction  fuivant 
laquelle  agit  la  réfui  tante  de  toutes  les  impulfions 
faites  fur  les  parties  de  la  furface  expofée  au  choc, 
n’eft  pas  fur  une  même  ligne  droite  avec  la  direc- 
tion du  mouvement  aâuel  du  corps.  Le  fécond 
cil  d’altérer  la  vîteffe  du  mobile. 

Comme  nous  n’examinerons  que  les  folides  dont 


Vf 
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les  parties  font  fymétriquement  .placées  à l’égard 
de  la  direétion  du  mouvement,  lefquels  par  cette 
figure  ne  peuvent  éprouver  de  déviation  dans  la 
direétion  de  leur  mouvement , nous  n'envifage- 
rons  ici  le  mouvement  des  corps  dans  les  milieux 
réfiftans  que  par  rapport  à la  perte  de  vîteffe  qu’ils 
y éprouvent.  Nous  commencerons  par  examiner  le 
mouvement  des  corps  fans  pefanteur , ou  , ce  qui 
revient  au  même , celui  des  corps  mus  fur  un  plan 
horizontal  fans  frottement,  en  vertu  d’une  impul-, 
lion  donnée. 

398.  Soit  M la  mafle  du  mobile  ; u fa  vîteffe 
au  bout  d’un  temps  quelconque  t ; s la  furface  plane 
qui,  mue  directement,  éprouveroit  la  même  réûf- 
tance  qu’éprouve  la  furfaçe  du  mobile  aétuel  ; D h 
denfité  du  fluide;  conformement  à l’obfervation 
faite  (382),  on  aura  nDsu1  dt  pour  la  quantité 
de  mouvement  que  le  mobile  perd  à chaque  inC- 

I A r/  a Q \ W S U*  dt  /“ 

tant  dt;  & par  conlequenc  (ifb)  -, — - — — lera 

le  degré  de  vîtefle  qu’il  perd  pendant  ce  même 
inftant , ou  la  différence  entre  les  vîteffes  du  mo- 
bile dans  deux  inftans  confécutifs.  On  aura  donc 

,nDsu  dtr-=i  — du;  donnant  (2ï)  n du  le 
M 

figne  — , parce  que  t croiflant , u diminue. 

Pour  intégrer  cette  équation,  il  faut  d’abord 
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divifer  par  u'  j ce  qui  donne 


nDsde 

M 


dont  l’intégrale  (5 o ) efl 


n D s t 


du 

~ÛT9 


La  confiante  C doit  être  déterminée  par  cett® 
condition  , que  fi  V marque  la  vîtcffe  qui  a etc 
imprimée  au  mobile  au  commencement  du  mou- 
vement , on  ait  u ■=  V lorfque  t = o.  On  a 

donc  o = C -h  — * — ; d’où  C = ,—  — ^ — 
y y • 

Donc  — — — — 1 — = ■ n D 1 1 . } équation 
u y M * ^ 

d’où  l’on  tirera  facilement  la  valeur  de  u au  bout 

d’un  temps  quelconque  t. 


Pour  donner  un  exemple  de  la  manière  d’employer  les  quan* 
tires  qui  entrent  dans  cette  équation  , fuppofons  un  cube  d’ivoire 
ayant  un  pouce  de  côté  , mu  dans  l’eau  fur  le  plan  horizons 
tal  A B (fia.  ifi),  & prétextant  perpendiculairement  fa  face 
C D.  Que  (à  vîtelTc  initiale  ait  été  de  50  pieds  par  fécondé  ; 
on  demande  à quoi  cette  yîtcfTo  fera  réduite  au  bout  d’une  demi* 
fécondé. 

On  a donc  t = j",  V = joP1*,  s = i pouce  quarré 
■=  t*;  de  pied  quarté;  n = j ( }*x).  A l’égard  de  J/,  il 
fft  égal  au  volume  d'un  pouce  cube , multiplié  par  la  denlîté 
de  l’ivoire , que  je  reprétente  par  D'  ; c’cft  - à - dire , que 
V = TîVr  D'. 


On  a donc  — £ = ? X.Z>  X = jJL 

u rî’rr-O'  D'  * 

Or  d’après  la  Table  donnée  à la  fin  du  Tomt  III  de  ce  Cours , 

fa  * D'  ; D : ; 1,815  : i , ou  ==  —i—  = 0,548  ; 

■P  t,Si*  1 
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<?o 

done  -1 ^ — h(M , ou  _L  s—  I>6^  ; donc  « = 

I 

— °>*01  » c’cft-  à - dire,  qu’au  bout  d'une  dcroi- 

feconde,  la  vîtefle  n’eft  plus  que  d’environ  | de  pied  par 
fécondé. 


399'  Déterminons  préfentement  l’efpace  décrit 
pendant  ce  même  temps  t. 

Si  nous  repréfentons  cet  efpace  par  x , nous 
aurons  (179)  dx  = udt;  fubflituant  pour  u 
la  valeur  qu’on  vient  de  trouver  , on  aura  dx  — ? 

~nD  Psi  + M * ecîuatl0n  dont  1 intégrale  (lOO) 
eft  x = C'  -f  log.  ( nDVit  •+■  M). 

Pour  déterminer  la  confiante  C' , on  remarquera 
que  lorfque  t = o,  on  doit  avoir  x = o; 


donc  O = C 
M 


M 


nds 


log. 


ni)  s 
nDVst 


3/ 


-h  I 


log.  M ; donc  x = 

)• 


Ainfi  , dans  l’eieinplc  précédent , on  aura  x = 
ttt.  x D‘  j / j x C x p x ^ x ; 
IxiJXTh  V -TT  X L>‘ 


■+■  I 


ou  * = -î  ~o~  log‘  ^ ,fo  -JP h O ; & puifqua 

D 0 D' 

-jjT  = o»548  , ou  = 1,815,  on  a x = 0,504 


log.  81,10. 

Le  logarithme  dont  il  s’agit  ici , étant  ( 88  ) le  loga- 
rithme hyperbolique,  je  prends  dans  les  Tables,  le  loga- 


Digitized  by  Google 


de  Mathématiques.  6i 

rithme  ordinaire  de  8i,ro  qui  eft  1,9148718,  & l’ayant  mul- 
tiplié par  1,^015851,  j’ai  4,409if,oJ  donc  x = 0,504  x 
4,4091  , &c.  ou  enfin  x = IP*'  541  = iP1,  4P”*  d’od  l’on 
▼oit  que  ce  cube  a perdu  plus  de  ff  de  fa  vîtcflè , en  décri- 
vant 16  fois  fa  longueur. 

I 

400.  Paflbns  au  mouvement  rediligne  des 
corps  pefans,  dans  les  milieux  réfiftans.  Suppofons 
d’abord  que  le  corps  defcend.  Son  mouvement  eft 
retardé  par  deux  caufes  ; la  première  par  la  ré- 
Gftance  provenante  du  choc  contre  les  parties  du 
fluide;  la  fécondé  eft  dûe  à ce  qu’il  perd  (312) 
dans  le  fluide , une  partie  de  fon  poids  égale  à 
celui  du  volume  de  fluide  qu’il  déplace. 

En  confervant  les  dénominations  employées 
jufqu’ici , la  perte  de  mouvement  qui  réfulte  de  la 
première  de  ces  deux  caufes,  eft  (382)  exprimée 
par  nD  su2  dt. 

Quant  à la  fécondé  , il  faut  déterminer  le  poids 
du  volume  de  fluide  que  le  mobile  occupe.  Or  à 
volume  égal  (160)  les  mafles  font  cor.ime  les 
denfités  ; donc  fi  on  repréfente  par  D<  la  denfîté 
du  mobile  , on  aura  D'  : D : : M : à la  mafle  du 

fluide  déplacé , laquelle  fera  par  conféquent  —£,7—. 

Donc  p étant  la  vîtefle  que  la  pefanteur  donne 
en  une  fécondé  de  temps  à un  corps  libre , 
2c  par  conféquent  p d t celle  quelle  lui  donne 
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en  un  inftant  d t , on  aura 


AID 

~lÿ~ 


p it  pour  lé 


poids  du  volume  de  fluide  déplacé , ou  pour 
la  quantité  de  mouvement  que  le  mobile  perd 
en  vertu  de  la  fécondé  caufe.  Donc  la  perttt 
totale  de  mouvement  qu’il  fait  à chaque  inftant. 


eft  - Mjy- — P d i *4-  n D s u1  d h Or  la 

pefanteur  lui  donne  à chaque  inftant  la  quantité 
de  mouvement  Mpdt  s donc  il  ne  fe  meut 
réellement  qu’avec  la  quantité  de  mouvement 
Mpdt  -=*  Pdt  — nDsu'dt  ; donc  l’aug- 

amentation  de  vîtelfe  qu’il  reçoit  à chaque  inftant* 


n’eft  que 

O 


. MD 
AI  pdt — — pdt 


-§r)pdt- 


— -jjr)  Pdt  — 


M 

hD  su% 

Tl 

nD  su' 

Ti 


— nDsu'dt 
* OU 

d t.  On  a donc 

d t SB  du. 


Faifons  pour  fimplifier  (i ^-)  p — g, 

it  = JL  ; nous  aurons  s d t — dt  = 

Mt t*  b 

, , k'  du 

il  u.  ou  edt  = 

Pour  intégrer  cette  quantité,  je  la  change  (10S 


& m)  en  g dt  = 


\kdu 
k — u 


ikdu 


- , dont 


l’intégrale  ( 100)  eftgi  = C«-i£  log.  (*  — «)  -+• 
j k log.  ( k -H  u i, 
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Suppofons,  pour  plus  de  fimplicité,  que  le  mobile 
n’a  reçu  aucune  impullion  au  commencement  du 
mouvement.  Alors  la  confiante  C doit  être  déter- 
minée par  la  condition  que  lorfque  r = o , on 
ait  u = O.  On  a donc  o = C — -{•  k 
iog.  k -H  { k log.  k , c’eft  - à - dire  , C = o. 

Ainfi  g t = k log.  -* > eft  l’équation  qui 

donne  la  vîtefle  du  mobile  au  bout  d’un  temps 
quelconque  t. 


401.  Pour  avoir  l’efpace  décrit  pendant  ce 
temps  t,  nous  prendrons  l’équation  dx  = udt 
(17 9)}  en  fuppofant  l’efpace  décrit,  repréfenté 
par  x. 

Il  faut  donc  de  l’équation  précédente,  déduire 
valeur  de  u , & la  fubftituer  dans  celle-ci. 


Or  l’équation  gt 
k -f- 


log.  donne 

* — u 


= -*  g * - , ou  log.  h 


l0g'  k — u k k — u 

log.  e,  en  repréfentant  par  e le  nombre 

dont  le  logarithme  eft  1 , ou  enfin  log.  * 

. ■!» 

log.  e * j donc 


k — u 


k — u 


_±ij_ 

t 


& pai; 


k e 


air 

k 


donc  dx  ==» 


çonféquent  u == 


— k 
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»X» 


— t 


>x  * 


k d 1 1 équation  que  je  change  d ’a- 

j t< 


€ -4-1  , 

« 1 1 k d t e 

bord  en  cette  autre  d x 2=  — — 

kde 


< 
k 

e -+•  1 


A 

e ■+"  I 
k 

kdtc 

Ijal 

4 

* -h  I 


• , puis  en  cette  autre  d x 


k d 1 1 


’ Ig* 
k 


- iR' 


1 -4-  e 


Or,  d'après  ce  qui  a été  dit  (28  & 100) , il  eft  facile 
de  voir  que  les  deux  termes  du  2d  membre , font  cha- 
cun une  différcncielle  logarithmique;  & que  par  con- 

IA1 

féquent  l’intégrale  eft  x = C — - log.  (e  * -4- 1)  +• 

log.  Ce-*' L H-  i ) , ou  x = C •+•  — log  (e,7"  ■+•  i ) 


*g 


JJ  J 
k ~~ 


, ou  x = C'  -+- 


’X' 


log. 


«)* 


ou 


enfin  x = C 


»x  « 

k 

e 

»x» 

* 


Jfc_/fe_ 

S 


«•*  (——)■  ■ 

À. 


Pour 
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Pour  déterminer  la  confiante  C' , nous  remar- 
querons que  lorfque  t — o , on  doit  avoir  * = o , 
puifque  le  corps  eft  fuppofé  n’avoir  reçu  aucune 
impulfion  au  commencement.  On  a donc  o — Ç> 

H — * Iog.  1 *■  = C'  — **-  log.  2 : donc 

g 1 g 

k k k k 

Cf  — — — — log.  2 y donc  enfin  x = log. 


( 


*/;  t 

t ■+■  r 

e — 

g‘ 
k ï 


> 


C’efl  - là  l’équation  qui  donnera  l’efpace  x décrit 
après  un  temps  quelconque  t. 

402.  Paflons  au  mouvement  du  corps  lorfqu’il 
monte. 


La  pefanteur  & la  réGftance  du  milieu  contri- 
buent alors  à diminuer  la  vîtefle  du  mobile  ; mais 
la  pefanteur  dans  ce  cas-ci , comme  dans  le  pré- 
cédent, eft  diminuée j parce  que  le  poids  du 
mobile  eft  diminué  de  celui  du  volume  de  fluide 
déplacé  ; ainfi  la  force  qui  retarde  le  mouvement  , 

fera  M p dt ~~]y~  P & t 4-  n D s u*  d t ; 

donc  la  perte  de  vîtefle  qui  en  réfultera  , fera 
p d t _ p d t H . On  aura 

donc  ( 1 — — ; P d t 4-  — = — du. 

Mécanique,  II’  rartie . £ 
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Faifons,  comme  ci-deflus,  ( i p = gt 

& — . Nous  aurons  g t d -+•  JL. 
M k‘  s -r-  kl 

u1  di  = — du  ; d’où  l’on  tire  g d t=  ~ k 

5 -u*  * 


Faifons  u = k j;  nous  aurons  gdt=  —^L. 

— gd t d\ 

ou  t = “ru TT  • fécond  membre  de 

f.  '-*-{{ 

cette  équation  (86  ) exprime  l’élément  d’un  arc- 
de-cercle,  dont  la  tangente  eft  & le  rayon  i. 

Donc  ? eft  la  tangente  de  l’arc  qui  eft  l’inté- 
grale de  ce  fécond  membre , ou  de  fa  valeur  ex- 
primée par  l’intégrale  du  premier.  Donc  f = — 


tang.  + C)  = j î donc  u = ~ k 

tang. 


Pour  déterminer  la  confiante  C,  on  obfervera 
que  lorfque  t = o , u doit  êtte  égale  à la  vîtefte 
avec  laquelle  le  mobile  a été  lancé.  Soit  V cette 
dernière  , on  aura  donc  V = — k tang.  C ; 

& par  confequent  tang.  C = fl  ou  C = arc. 

k 

tang.  ■ ; c’eft-à-dire,  à l’arc  qui  a pour  tan- 
gente .~T*—  9 Donc  G on  appelle  A l’arc  qui  a 
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pour  tangente  on  aura  C = — A.  Donc 
u— h tang.  (^A  — JLL 


403.  Pour  avoir  l’efpace  décrit , nous  prendrons 
l’cquation  dx  = udt.  Nous  aurons  donc  dx  = 


k d t 


.ang.  {A -JL 1)  = 


kdtGn.(A-J-) 

k 

cof.  (A  — -A?  > 


( Gêom . 22  £r  27).  Mais  cette  quantité  efl  une 
différentielle  logarithmique;  donc  ( 1003  on  aura 

x — C H — — log.  cof.  (A  — -M—  ^ 

g * > 


A l’égard  de  la  confiante  C'  , elle  doit  être 
telle  que  x — o , lorfque  t = o ; on  a donc 

o = C'-f-  — log.  cof.  A ; donc  C = **- 

* £ 

cof .A-M-) 

log.  cof.  a/;  donc  enfin  x = log.— 

0 g col.  A 

équation  qui  donnera  l’efpace  décrit  au  bout  d’un 
temps  quelconque  t. 


404.  Pour  favoir  la  hauteur  totale  à laquelle  le 
corps  s’élèvera  en  vertu  de  la  vîteffe  donnée  V , 

il  faut,  dans  l’équation  u — k tang.  Ç^A ) 

fuppofer«  = 0,  & par  conféquent  A — ~gL  =0, 

Eij 
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ce  qui  doane  * = Ioe. 

4 g s coi.  4 


V_ 

g 


log. 


cof.  A • 


40J.  Voici  quelques  applications  de  cette  théorie.  Prenons 
pour  exemple  l’une  des  expériences  faites  par  Newton , au 
mois  de  Juin  1710.  Newton  trouva,  par  expérience,  qu’un 
globe  de  verre  rempli  d’air,  de  4 n°-,  -I-  6 31  de  diamètre,  & 
du  poids  de  r °"cc,  0x19  dans  l’air  ("ces  mcfures  k ces  poids 
font  réduits  à la  mefure  de  Paris ) , étoit  tombé  de  106  pieds 
•î-  de  hauteur,  en  8"  -J  de  temps.  Voyons  donc  fi,  dans  8”  } 
un  corps  pefant  doit,  en  vertu  de  la  réfiftance  de  l’air,  11e 
tomber  que  de  106  P‘- , j. 


Déterminons  d’abord  les  quantité  g k k.  Nous  avons 
fcit  g — ( 1 ) F , dans  laquelle/»  = 30,1. 

Pour  avoir  le  rapport  d®  1*  denfité  de  l’air  à celle  du 

globe  de  verre  , il  faut  calculer  le  poids  d’un  volume  d’air  égal 
à ce  globe;  k l’ayant  ajouté  au  poids  que  ce  globe  a été 
trouvé  avoir  dans  l’air,  on  aura  le  poids  réel  de  ce  globe,  qui 
étant  comparé  au  poids  du  même  volume  d’air,  donnera  le 
rapport  des  denfiiés , puilqu’à  volume  égal  les  denfités  font  comme 
les  poids  (ttfo). 

Or  le  globe  ayant  4*°-,  épjt  ou  o^!-,  3911  de  diamètre, 
à un  volume  de  0,03134  de  pied  cube;  & puifquc  la  pefanr 
teur  de  l’air  eft  la  8joa  partie  de  celle  de  l’eau  , celle-ci  pe- 
lant 70*  ou  11 10  onces  le  pied  cube,  un  pied  cube  d’air 
péfera  fôr  ou  Vf’  d’once;  donc  un  globe  d’air  de  même 
diamètre  que  celui  de  l’expérience,  pè.e  0,0413  d’once.  Donc 
puifque  le  globe  de  l’expérience  a drt  perdre  dans  l’air  une 
partie  de  Ton  poids , égale  au  poids  du  volume  d’air  qu’il  a 
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déplacé,  il  s’enfuir  que  dans  le  vide  , il  auroit  pelé  i oa  , 063». 
Ei  puisqu’un  pareil  volume  d’air  pcfe  0,0413,  on  a doue 
D'  : D : : 1,063»  : 0,04^  : : 1063»  4 413;  donc 
D 413  D 

D'  1063»  ’ * B L><  J * 

*=  ( 1 — «>,0388  ) x 30,1  = 0,961  x x 30,»  i=  19,03. 

A l'égard  de  k , puilque  nous  avons  fait  — . 

AI 


g 

<t*  y 


nous 


aurons  k' 


n Ds  * 


Or  Af  eft  égale  au  volume  du  globe  mnltip  m ar  fa 
denfité  D'  ; & comme  ce  volume  a été  trouvé  ci-dedus , 


1=0,03 1 34,  on  a A/=o,©3 1 34  D',  donc  kl  31^. 

ns  D 

Mais  ( 3 S » ) nous  avons  n = -J  ; & (396)  s vaut  la  moi- 
tié de  la  furface  d’un  grand  cercle  du  globe  aéluelj  Sc  cette 
furface  eft  = 0,110183  donc  s = 0,060143  donc  k * =3 

0,011  >4  V 0x1134  1 

— xgx  — — = — ; — X 19,03  X r— 

4X0,06014  0 D 0,03007  0,0388 

= 779.33;  donc  k = *7,91. 


Nous  avons  donc  g = *9,03  k = »7,9»  & 1 = 8"-ÿ, 
Il  ne  s’agit  donc  plus  que  de  fubftituer  ces  valeurs  dan* 

celle  de  x , c’eft-a-dire,  d'ans  x =»  — — ■ log- 

1 « 

Mais  avant  de  faire  cette  fubftitution  , rendons  cette  der- 
nière formule  un  peu  plus  commode  pour  le  calcul.  Fai* 

JL  ’ JJL 

fons  < * «=  A" , nous  aurons  4 *~  = N*  , & pa* 

£ ii  j 


7° 
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-,  kk  . JV*  - ht 

fonfequent  te  — log. — — 

g *N 

.S1  — 


g* 


Pour  avoir  l'équation  e = jy  donne  ^ 
g* 


log.  t 


r=  log.  N,  ou  — | — = log.  N;  or  ayant  le  logarichms 

de  N , il  fera  aifé  d’avoir  N, 

r , r j . ,,  19,  03  x 8 | 

Cela  pôle,  nous  aurons  donc  log.  N = — — — 

i7,9s 

P=  8,  51  599.  Mais  comme  ce  logarithme  eft  hyperpolique  , 
pour  avoir  le  nombre  qui  lui  répond , il  faut  le  convenir  en 
logati»  ordinaire  ( 88  ) erf  le  multipliant  par  0,4541945  ; 
ce  qui  donne  3,  7017895  , qui  dans  les  Tables  répond  à 5044. 
Donc  N -frÿQ44  à très-peu  près. 

Comme  JV*  fe  trouve  ici  être  un  nombre  afftz  grand , 

je  vois  que  dans  la  quantité  — — ? je  puis  , fans 

qu’il  en  réfulte  d’erreur  fenfiblc , négliger  le  terme  r 
vis-à-vis  de  A”,  & réduire  par  conféquent  la  valeur  de  x* 


kk  An 
9X  — — log. 


kk  N 779-5 3 ■ 

— log  — = log.  1511. 


g 0 iJV  g •'  1 1 9,03 

Je  prends  donc  f8S)  le  logaiithme  hyperbolique  de  1511 

779, n 


que  je  trouve  être  7,8318075,  & le  multipliant  par 


*S>°3 


je  trouve  x = 110  ,1  qui  ne  diffère  de  l’expérience  que 
lie  3 E1,  7 environ. 

Dans  le  même  temps  (174)  ce  mobile  feroit  defeendu  de 
7015  pieds  dans  le  vide. 

406.  A l’égard  de  la  vîtelTe  , nous  avons  vu  ( 400J 

zlL 

qu'plie  avoit  pour  expreflion  u rs  y"~*  ? c’cfl-à- 

< * r f~  f 
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k JVl k 

dire,  qu’on  a u = . Subftituant  pour  k & JV 

A’’  -+-  i 

leurs  valeurs  trouvées  ci  - de  (Tu  s , on  trouvera 


[Y? °44)* — O x »7,9i  , . . 

u = - i = 17.51  a tres-peu  près. 

Ci °44;*  -H  1 


»»«_ 

407.  L’expreffion  u = J-L^L y dan»  laquelle 


-H  1 


lg‘ 


e * va  toujours  en  croiflânt  à mefure  que  r croît,  fait 
voir  qu’au  bout  d’un  certain  temps , la  vîteflè  ne  s’accélère 
plus  qu’infenfrblemcnt.  Ea  effet  , fi  oa  l'écrit  ainfi  . . . 
»r  » 

/ f * — 1 \ 

tr  = k I — ) y on  voit  que  cette  valeur  approche 

> ^ a I 


-+-  I 


continuellement  de  celle-ci  u = 


ke 


= i ,•  en  forte 


que  les  corps  pefans  qui  tombent  dans  un  milieu  réfiftan^ 
n’accclcrent  pas  continuellement  leur  vîteflè  comme  dans  le 
vide  ; cette  vîteflè  ne  peut  jamais  devenir  plus  grande  que 
k,  & quoique  dans  la  rigueur  ils  u'atteignent  cette  fîteflè 
qu’apres  un  temps  infini,  néanmoius  ils  en  diffèrent  très-peu 
au  bout  d’un  intervalle  de  temps  allez  court.  On  en  voit 
une  preuve  frappante  dans  l’exemple  que  nous  venons  de 
donner  (406,),  où  le  mobile  a prefque  atteint  cette  vîteflè  au 
bout  de  8"  -j. 


408.  On  peut  encore  déterminer  d’une  autre  manière 
quelle  cfl  la  plus  grand  vîteflè  que  les  corps  puiffent  acquérir 

£ iv 


a 


I 
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en  defeendant  dans  un  millieu  réfïftanr.  Dans  l’équatioa 

, D , nDsu 1 j r r t 

(i*—  ~JJT  J P “ i — — - d t — du.  Il  on  fuppole 


M 


t D S J nDsu * ...... 

( i — — — )pdt  — — — de  ==  o , il  eit  clair  quon 

D M 

aura  du  ==  o ; c’eft  - à - dire  , que  la  vîtclTe  ceflera 

D 

de  s’accélérer.  Or  l’équation  ( i — -7^7-  ) p d r — 


nDsu1 


d t ==  o , donne  M p d t 


D' 

MD 


■ p d t 


fil  » — uv  y, 

n D s u1  d t , donc  le  premier  membre  exprime  le  poids 
du  corps  dans  le  fluide , & le  deuxieme  exprime  la  réûP- 
tance  aétucllc.  Donc  le  mouvement  arrive  à l’uniformité  , 
loifque  la  réliftance  cft  égale  au  poids  du  corps  dans  le 
fluide  ; ce  qui  d’ailleurs  eft  évident. 

De  cette  même  équation , on  conclud  aulli  u1 
MD  . D 


(M -i)_ 

nD  s 


( « - -pr  ; p 

n D s 


Jï—  = kl , ou  u = comme  ci-dedus. 

A* 

De'  la  vîteffe  que  les  projecliles  peuvent 
recevoir  par  Vaâion  d’un  fluide  élas- 
tique condenfé , tel  que  Pair  ou  la 
poudre  enflammée. 


<jOp.  La  force  que  l’air  condenfé  dans  us 
efpace  déterminé  AB  (fs*  17)  exerce  en  fe 


e 
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dilatant  contre  un  mobile  ou  proj,^;|e  yf  n’en. 
gendre  point  une  vîtcfle  finie  dans  ^ inftant.  Le 
dcbandement  du  reiTort  fe  fait  par  dt-^j  infini_ 
ment  petits,  dont  la  fomme  pendant  u efpac# 
de  temps  fini  , forme  la  vîtelTe  finie  avec  Hucu0 
le  projedile  eft  lancé. 

410.  Puifque  cette  force  agit  par  degrés  infi- 
niment petits , elle  peut  donc  être  comparée  au 
poids  des  corps,  & mefurée  par  conféquent  pat 
un  poids.  Le  poids,  auquel  nous  la  comparerons 
dans  la  queftion  préfente,  cfl:  celui  de  l’atmofphère, 
c’efl- à-dire,  celui  d’une  colonne  d’air  qui  auroit 
pour  bafe  l’un  des  grands  cercles  du  boulet  Mt 
il  pour  hauteur  celle  de  l’acmofphcre  ; ce  poids 
eft  connu  ( 333  ). 

Suppofant  donc  que  P foit  une  malle  de  même 
poids  que  cette  colonne;/»  la  vîtelle  que  la  pe- 
fanteur  engendre  en  une  fécondé  de  temps  dans  un 
corps  libre;  PpJt  fera  le  poids  de  cette  colonne; 
& fi  on  repréfente  par  1 : q le  rapport  de  ce 
poids  à celui  qui  doit  mefurer  la  force  du  relfort 
de  l’air  condenfé  dans  l’efpace  AB , on  .aura 
pour  ce  dernier  poids  , ou  pour  la  mefure  de  la 
force  du  reflort  de  l’air  condenfé , là  quantité 
Ppq  d t. 

Faifons  abftraction  de  la  pefunteur  du  mobile 


> O U K f 


7 4 


M,  c’eft  à-dire  fuppofons  que  l’ame  DA  de 
la  pièce  eft  orizontale  ,*  fuppofons  aulfi  que  le 
mobile  eft  de  calibre,  en  forte  quil  ne  laifTe 
aucun  vie*  & cherchons  avec  quelle  vîtelfe  il 
fortiro:  de  'a  P'èce  dans  un  efpace  libre. 

C ‘'fidèrons-le  lorfqu’il  eft  parvenu  en  un  point 
Quiconque  C de  l’ame  de  la  pièce.  Puifque  la 
lorce  du  relïort  de  l’air  eft  en  raifon  inverfe  des 
efpaces  qu’il  occupe  (334),  fa  force,  lorfqu  il 
occupe  I’efpace  AC,  fera  à celle  qu’il  avoit  lorfqu’il 
n’occupoit  que  AB,  c’eft-à-dire  , à P p q i t 
z:  AB  : AC j donc  fi  on  appelle  F la  force  de 

l’air  répandu  dans  AC,  on  aura  F e=  ~ i 

AC 

„ 71  j ^ va  P a de 

x p q I dt  — en  nommant  A B,  a 

X * 


& AC , x. 

Cette  force  feroit  celle  qui  eft  employée  à accé- 
lérer le  mouvement  du  proje&ile  au  point  C , fi 
la  preffion  de  l’air  extérieur  n’avoit  pas  lieu  ; mais 

celle-ci  agilTant  en  fens  contraire  avec  une  force 

pPdt , il  s’enfuit  que  la  force  qui  accéléré  réelle- 


ment le  mobile,  n’eft  que  P<?l>adt  pPit  ; 

donc  l’augmentation  de  vîtefte  que  le  mobile  reçoit 


pq  P adi 


au  point  quelconque  C,  eft 


— pP  dt 


M 


M étant  la  malle  du  mobile.  Donc  fi  on  nomme  u la 
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vîteiïe  actuelle  du  mobile  , d u marquant  l’ac- 


pq  P adt 


croiflèment  de  la  vîtefTe,  on  aura 

. pqPadt  d 1 

du,  ou -T-1 pEdt  = 


— p P dt 


AI 

Md  u. 


Pour  tirer  de  cette  équation  la  valeur  de  u, 
il  faut  à la  place  de  dt,  mettre  fa  valeur 

Jl-  C17 p ) , & l’on  aura  -EJPadJL.  — 

u . U X 

ZÏ-J-?  = Mdu  ou  pqP  — pPdx  =s 

K XC 


Mu  du,  dont  l’intégrale  eft  pqPa  log.  x — « 
pP  x 


C 


Pour  déterminer  la  confiante  (7,obfervons  que, 
puifque  le  débandement  du  refïort  de  l’air  eft 
fuppofé  ne  commencer  qu’au  point  B oh  x=  a, 
l’équation  précédente  doit  être  telle,  que  faifant 
x = a , on  ait  u = O.  On  a donc  pqPa 
log.  a — pPa  -4-  C = O,  & par  consé- 
quent C = pPa  — log.  a ; donc 

— l^-  =»  p q P a log.  — p P ( x — a). 

C’eft-là  l’équation  qui  donne  la  vîtelfe  en  un  point 
quelconque  C de  la  longueur  de  la  pièce. 


41 1.  P.ir  exemple,  fuppofom  un  fufîl  i vent  dont  l’ame 
ffif  j P!f  j de  longueur,  çliargç  d’unç  balle  de  plomb  de  16  à 


v 
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la  livre,  & dont  le  diamètre  eft  par  conféquent  de  o P1, , 0514. 
Suppofons  que  l’air  condenfé  y occupe  6 pouces , & que  fa 
denfité  y foit  à celle  de  l’air  naturel  : : 100  : 1.  On  demande 
quelle  lira  fa  vîtefTc  à la  fortie  du  fufil. 

Ici  on  a u = 6 po‘  ==  7 pl' , x = 3 p1'  7 , M ==  tz  • 
q = 100. 

Pour  avoir  P,  on  fe  rappellera  (333  ) que  le  poids  de 
l’atmofphère  eft  égala  celui  d’un  cylindre  d’eau  de  31  pieds  de 
hauteur.  Ainli , puifque  le  grand  cercle  de  la  balle  a o pu,  05x4 
de  diamètre,  fa  lurface  lira  de  o , ooxi  6 de  pied  quarré  » 
P fera  donc  =6, 00116  X 31  X 70* ; puifque  la  pefanteur 
fpécifique  de  l’eau  eft  de  70*,  on  a donc  P = 4“  J à peu" 
près.  D’ailleurs  ( 171  ) on  a p ==  3o,x.  Subftituaut  ces  valeurs 
dans  l’équation  de  la  vîteffe,  on  a 5^  #'  ==  100  x 30,1  x 

4 Ixi  log.  3°>*  * 4 i X 3 ==  7*98  log.  7 — 

1 • 

437,9.  Or  le  logarithme  ordinaire  d«  7 eft  0,8450980;  multi- 
pliant f 88  ^ par  1,30x58509  pour  le  réduire  en  logarithme 
hyperbolique,  on  a 1,9419  en  négligeant  les  autres  décimales 
qui  font  ici  fuperflues.  On  a donc  ~ u'  = 7x98  X 1,9459 

4j7>9  = 1376a;  donc  u e=  664 , la  balle  s’échap- 

peroit  donc  avec  une  vîteffe  de  664  pieds  pac  fécondé. 

Si  on  demande  quelle  longueur  il  faut  donner 
à la  pièce  pour  quelle  reçoive  de  la  part  de  la 
charge,  toute  l’aâion  quelle  peut  en  recevoir; 
on  remarquera  que , lorfque  l’aétion  de  la  charge 
celfe,  alors  il  n’y  a plus  aucune  augmentation 
dans  la  vîteirc , c’eft  - à - dire , que  d u = o. 

Reprenant  donc  l’équation  JLîL-IAL.  — ?p  it  = 
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Mdu  que  nous  avons  eue  ci-deftus,  & faifant 
du  = o,  nous  en  tirerons  — i = O, 

ou  x = qa\  c’eft-à-dire,  que  la  longueur  de 
la  pièce  doit  être  à celle  de  la  charge  : : q : i, 
ou  comme  le  reflfort  de  l’air  qui  fait  la  charge, 
eft  à celui  de  l’air  naturel. 

4*2.  Si  l’on  veut  favoîr  quelle  doit  être  la 
charge , ou  combien  l’air  doit  être  condenfé  pour 
que  le  projedile  ait  à la  fortie  de  la  pièce, 

une  vîtelTe  donnée,  l’équation  ~fu  = pqPa 
Iog.  — — p P ( x — a ) donne  a =» 

a 1 

p P (x  — a ) -f-  ~ M ux 

p P a log. 

413.  Le  refTort  de  1 air  & la  longueur  de  la 
pièce  reliant  les  mêmes , fi  on  conçoit  qu’on  aug- 
mente le  volume  d’air  qui  alors  eft  proportionnel 
à a,  c’eft-à-dire,  fi  on  augmente  la  charge,  les 
degrés  de  vîtefle  communiqués  au  mobile  à dif- 
tance  égale  de  la  culafte,  feront  plus  grands,  puif- 
qu’en  général  la  force  du  reflort  eft  proportionnelle 

à Mais  comme  la  longueur  de  la  charge 

eft  prife  fur  celle  de  la  pièce  , plus  la  charge  aura 
de  longueur,  & moins  il  reliera  de  l’efpace  dans 
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lequel  le  mobile  reçoit  ladlion  du  fluide  élaflique. 
Il  doit  donc  y avoir,  pour  une  longueur  donnée  de 
la  pièce,  une  longueur  de  charge,  ou  une  charge 
qui  donne  la  plus  grande  vîtefle  poffible. 

Pour  la  déterminer , il  faut  reprendre  l’équation 

— — = pq  P a log.  — p P (X  — a), 

la  différencier  en  regardant  u Si  a fculs  comme 
variables,  & égaler  d u à zéro.  On  aura  donc  o =a 

p qP  da  log.  JL  — p qP  d a -4-  p P d a ou  q 
log.  -L  — q — i ; d’où  l’on  tire  log.  -L 

«=  q~l 

q * 

Ainfi  dans  l’exemple  précédent  oii  q = too,  .v  - — 

i M 99 

},it  S > on  auroit  '°g.  — =3  o,pp.  Et  comme 

CL  lOO 

Ce  nombre  exprime  le  logarithme  hyperbolique  de  — ’ L ; 

a 

pour  connolcre  le  nombre  — *- ■ par  le  moyen  des  Tables  , 

il  faut  multiplier  0,99  par  0,4 3 4 154 y , & l’on  aura  0,41  ppfry, 

qui  répond  à 1,7  ; donc  -*’*-■  = 1,7;  donc  -LL  =r,i; 

a *, 7 

c’eft-à-dire  , que  la  charge  qui  procurera  la  plus  grande 
vîtefle  à la  fortie  de  la  pièce  , doit  avoir  1 rl  3 r°-  7 n de  lon- 
gueur. Et  en  calculant  comme  dans  le  même  exemple  , on 
trouvera  que  la  vîtefle  de  la  balle  feroit  de  770  pieds  par 
féconde. 

414.  Le  fluide  , que  l’inflammation  de  la  poudre  do* 
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teloppe  <hns  les  armes  à feu,  eft  un  fluide  diadique,  dont 
la  nature  n’eft  pas  encore  parfaitement  connue.  Eit-ce  de 
l’air  engagé  dans  les  matières  qui  compofcnt  la  poudre?  cft- 
ce  l’eau  de  la  cryftallifation  du  nitre , réduite  en  vapeurs  ? On 
fait  que  l’air  renfermé  dans  les  corps , & qui  paroît  y entrer 
comme  principe,  y eft  dans  un  état  de  condtr.lâtion  prodi- 
gieux. On  fait  que  l’eau  réduite  en  vapeur , peut  occuper  des 
efpaces  jufqu’à  16000  fois  auflî  grands  que  ceux  qu’elle  occu- 
peroir  dans  (on  état  naturel.  Peut-être  ces  deux  eau  ("es  con- 
courent-elles à la  force  de  la  poudre?  Quoi  qu’il  eu  (bit,  la 
vîteffè  que  les  projeétiles  reçoivent  par  l’inflammation  de  la 
poudre  , eft  l’ctfet  du  reftort  d’un  fluide  diadique  ; (i  ce  reflort 
eft  proportionnel  à la  denlité  du  fluide  le  mouvement  qui  en 
réfulte  , peut  être  déterminé  par  les  principes  que  nom 
venons  d’expofer. 

Il  faut  cependant  obfervcr  qu’on  doit  y faire  entrer  plu- 
fieurs  autres  conffdétations  que  nous  avons  omifes;  i°.  le 
poids  du  boulet,  lorfque  la  pièce  n’eft  pas  horizontale  ; 1».  la 
réfiftance  de  l’air  pendant  que  le  boulet  parcourt  l’ame  de  la 
pièce  ; j°.  le  vege  du  boulet  , & la  lumière  du  canon  qui 
permettant  i une  partie  du  fluide  diadique  de  s’échapper, 
diminuent  d’autant  l’aétion  de  ce  fluide  ; 40.  l’inflammation 
fucceflive  & non  inftantanée  de  la  poudre , qui  fait  qu’une 
partie  de  la  poudre  eft  chafTée  hors  de  la  pièce  fans  avoir  été 
enflammée  ; & ne  doit  par  conféquent  pas  entrer  dans  le 
calcul  de  l’effet.  De  ces  conftdérations  les  deux  premières  qui 
font  les  moins  importantes , font  faciles  i faire  entrer  dans  le 
calcul.  La  troifième,  moins  facile,  peut  cependant  y être 
fbtimife  ; mais  il  n’y  a pas  allez  de  données  pour  tenir 
compte  de  la  quatrième , c’cft  pourquoi  nous  ne  pouffa*! 
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rons  pas  plus  loin  l’examen  de  cette  qucftion.  Au  relie,  fi 
quelques-unes  de  ces  confidérations  ne  permettent  pas  de 
déterminer  rigoureufement  le  rapport  du  redore  de  ce  fluide 
diadique  à celui  de  l’air  naturel  , on  peut  néanmoins  en 
formant  des  hypothèfês  plaufibles  fur  l'influence  de  chacune, 
s’aflurer  que  ce  rapport  efl  trcs»grand.  C’efl  ainlî  qu'on 
s’ed  aiïuré  que  la  force  de  la  poudre  efi  plus  de  dix  mille 
fois  auffi  grande  que  celle  du  redore  de  l'air  naturel. 

41  j.  Nous  avons  tacitement  fuppofé  dans  la 
folution  précédente,  que  la  pièce  AD  étoit  im- 
mobile , ou  que  le  recul  étoit  infenfible.  La  vîtefle 
ne  feroit  pas  la  même  fi  le  recul  étoit  un  peu 
confidérablej  c’eft  ce  que  nous  allons  faire  voir. 

De  la  force  du  Recul  dans  les  armes  à vent 
ou  à Jeu. 

41 6.  La  force  qui  chafle  le  projeté  , étant  le 
relfort  d’un  fluide  élaftique  qui  fe  dilate  dans 
l’intérieur  ou  dans  l’ame  de  la  pièce , doit  s’exercer 
également  dans  tous  les  fens  En  même 

temps  qu’elle  chafle  le  projeéiile  , elle  doit  s’exercer 
contre  les  parois  intérieures  de  la  pièce  , & contre 
la  culafle.  L’aétion  contre  les  parois  intérieures 
étant  égale  de  toute  part,  ne  peut  avoir  d’autre 
effet  que  de  tendre  à faire  crever  la  pièce.  Quant 
à l’«&ion  contre  la  culafle,  fon  effet  naturel  efl: 

de 
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de  porter  la  pièce  en  fens  contraire  du  projeâile. 
Pour  déterminer  la  vîteflc  qui  peut  en  réfulter 
pour  la  pièce , nous  nous  propoferons  la  queftioa 
fui  van  te. 

417.  M & m (fig.  18)  font  deux  mafles 
connues , pouflees  en  fens  contraires  par  un  reflort 
a b qui  fe  débande  fuivant  la  ligne  qui  joint  leurs 
centres.  On  demande  quelles  feront  les  vîtelfeS  des 
deux  corps , lorfqu’ils  feront  éloignés  d’une  intervalle 
donné  quelconque. 

Suppofons  qu’au  bout  d’un  intervalle  de  temps 
quelconque  t,  les  deux  corps  fe  trouvent  en 
c & d (Jig.  15)),  en  forte  que  M ait  parcouru 
l’efpace  ac  = j,  & m l’efpace  bd  = y.  La 

vîtefle  de  M au  point  c (17P)  fera  . Donc 

d t 

l’accroiflement  de  fa  vîtefle  fera  d > & par 

conféquent  M d fera  quantité  de  mou- 

vement qu’il  gagne  pendant  l’inftant  d t.  Soit 
F x d t ou  F d t la  force  que  le  reflort  commu- 
nique pendant  l’inflant  dt,  on  aura  donc  Fdt  = 

Mi  (-£)• 

Et  puifque  le  reflort  doit  évidemment  fe  dé- 
bander également  dans  les  deux  fens  oppofés,  on 

aura,  par  la  même  raifon  , Fdt  = md 

Mécanique.  II.  Partie,  F. 
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De  ces  deux  équations , on  conclud  tout  de 


fuite  Md  (4f)  = md  (-77), 


& en  in- 


tégrant : 


M d 1 m J y 


t équation  à laquelle 


d t ih 

je  n’ajoute  point  de  confiante,  parce  qu’elle  fatisfait 
à la  condition  qu’impofe  la  queflion  , favoir,  que 
la  vîteire  de  m , & celle  de  M foient  zéro  en 
même  temps.  Donc  fi  on  appelle  u la  vîtelle 
de  M,  ôc  y celle  de  m , on  a Mu  = mv. 

Pour  déterminer  ces  deux  vîtefTes , il  faut  encore 
une  équation.  Reprenons  donc  les  deux  équations 

Fit  = Mi  (-£-) 

* Fi‘  = mi  (—if-)- 

Multiplions  la  première  par  , & la  fécondé 

par  —y  & ajoutant  les  deux  nouvelles  équa- 
' d t 

tions , nous  aurons 

Fd{  -h  Fdy  = M-77 *(-77)  +m~d 1rd(rdr)* 
Or  fi  on  appelle  J l’intervalle  c d , Si  a la  dif- 
tance  initiale  a b des  deux  corps  , on  a s =* 
a -+-  j y ; donc  d s = d \ -t-  d y. 

On  a donc  F d s = M d Ç -jj-  ^ *+• 

jn  Ay  . ( ■dy—'\,  & par  conféquent « 

d 1 a \ de  y 
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/F  ds  = f M — ^ l~Tm  —ï-r  ou  z/Fds  = 

a [ 4 _ il  t“ 

M u*  -f-  m 1*. 

418.  Pour  appliquer  cette  folution  à la  queflion 
du  recul , il  faut  fuppofer  que  in  eft  la  mafle  du 
boulet  M {fig.  17),  & que  M eft  celle  de  la 
pièce  A D.  F étant  la  force  de  la  poudre  ou  du 
fluide  élaftique  qui  lors  de  l’inflammation  fe  dé- 
gage & poufle  le  boulet,  on  aura  (410)  F = 
Il.fjL  — p P = p P ÇJJL  — e„ 

confervant  les  dénominations  employées  à l’endroit 
cité.  Or  la  quantité  que  nous  y avons  appclléc  .r, 
eft  celle  qu’ici  (J?g.  ip)  nous  venons  d’appeler  s ; 
& la  quantité  a qui  (410)  marquoit  l’étendue  de 
la  charge,  eft  la  même  que  la  diftancè  initiale 
a b C fig . ip).  Cela  pofé  , on  aura  donc  F =1 

pP  Ç-JLf 1^,  & par  conféquent  Fds  = 

,p 

L’équation  2 f F d s = Mu*  -f-  m v* 
deviendra  donc  2 p P (q  a log.  s — j ) -f- 
C = M u*  m v*.  Or  lorfque  t = 

c’eft-à-dire  , au  commencement  du  mouvement , 
on  doit  avoir  u = o & v = o ; donc 
C = — 2 p P {q  a log.  a.  — a ) ; donc 

M u*  -J-  m v*  =■  2 p P ( q a log.  — — f-  a — s '. 

Fij 
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Donc  enfin  , fi  on  appelle  Z la  longueur  de 
la  pièce  , & qu’on  fuppofe  que  l’adion  celle  au 
fortir  de  la  pièce,  on  aura  Mu * mv’  = 

a p P [q  a log.  — -+-  a — Z),  qui , avec  l’é- 
quation M u = m v , donnera  la  vîtelfe  du  boulet 
& celle  de  la  pièce. 

De  ces  deux  équations,  on  tire 


z m p P , , l 

= (ça  log.  — 


& v*  = 


i M p P , . I 

m (Ai  -+ - m)  ' a 


-4-  a — Z ) 
-+■  a — Z . 


Si  on  fuppofe  M très-grande  par  rapport  à m , 
ce  qui  eft  le  cas  des  pièces  de  gros  calibre , on  a 


z ni  p P 

jT- 

, _ * pp 


(q  a log.  — 


— Z 


& v*  = 


(ça  log.  — -f-  a — Z ). 


Cette  dernière  eft  la  meme  que  nous  avons 
trouvée  (410),  ainfi  que  cela  doit  être,  puifque 
dans  le  cas  où  M eft  très-grande  par  rapport  à m , la 
vîtefic  du  recul  doit  ctre  fort  petite. 


On  voit  donc , par  ces  équations , que  , fi  la 
maire  de  la  pièce  eft  comparable  à celle  du  pro- 
jectile , & qu’en  même  temps  la  pièce  ne  foit  pas 
arrêtée,  la  vîtelfe  de  projedion  dépend  aufli  d* 
la  malle  de  la  pièce, 
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4»9.  Pour  donner  une  applicat;on  de  ce  qui  pré- 

cède , propofôns-nous  de  chercher  quelle  doit  être  la 
vîtefle  de  recul  pour  une  pièce  de  14  , chargée  au 
tiers  du  poids  du  boulet  , en  fuppofiint  d'ailleurs  que  la 
force  de  la  poudre  n’eft  pas  moindre  que  rtsoo  fois 

le  poids  de  la  colonne  de  l’atrr.orphère  qui  répond  à l’ouver- 
ture de  la  pièce. 

Le  diamètre  du  boulet  de  14  eft  de  jf0,  444  ; 

ajoutant  deux  lignes  ou  cp°,  166  pour  le  vent  du  boulet,  on 
a 5*^°,  61  pour  le  diamètre  de  l’ame. 

Puisqu’un  pied  cube  de  poudre  pèle  64  lis.,  la  charge 
qui  eft  de  8 liv. , doit  donc  occuper  J-  de  pied  cube  , ou 
— ~ de  pouce  cube  ; or  la  bafe  du  cylindre  que  cette 
charge  occupe  dans  l’ame,  ayant  yr°,  61  de  diamètre,  la 
longueur  de  ce  cylindre  fera  de  8(0,73  ; on  a donc 
a = 8]x»,7J  op*, 73.  Or  la  longueur  de  l’ame 

d’une  pièce  de  14  eft  de  9P'  6p°  ; donc  l = 9P',  y. 

Le  poids  d’une  pièce  de  14  eft  de  5400  liv.  ; lûppoftms 
qu’avec  l’aflùt  , le  poids  total  (oit  de  6500  liv.,  on  aura 
M = 6500,  & l’on  a m = 14.  Il  n’y  a donc  plus  que  P 
à calculer. 

Or  P (333)  eft  égal  au  poids  d’un  cylindre  d’eau  qui 
auroit  31  pieds  de  hauteur,  & fp,,6i  pour  diamètre  de 
fa  bafe  ; il  eft  donc  de  3 8 çjf  à peu  près  ; dono  P =r 
389  j enfin  nous  avons  tûppofè  q =■=  100a. 

Nous  aurons  donc 


, 48  x 30,1  x 383  , 5>,î  . v 

a-= -- (ioooxo.7)  log. H «,73  — P, î) 

0500x65:4  7 D 0,73  * ' 

= 0,013  (^30  x 1,11440  x 1,3015851  — 8,77) 
= 0,013  x 1864  = 14,3  ; donc  u =x  y à peu  près  t 
c’eft-à-dire,  que  la  vitelTe  du  recul,  lors  de  la  (ortie  du  boulet  T 
feroit  d’environ  y pieds  par  (êconde. 

F ii> 
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Quant  à la  vitelle  du  boulet,  on  trouvera  de  même 
î x f<oo  x ;o,i  x 18e 

v1  =: 1 x 1864,  d’ou  Ion  tire 

14  x 6514 

v = 1540  ; c’eff-i-dire , que  la  vitelle  du  boulet  a la  lôrtie 
de  la  pièce,  fcroit  de  1340  pieds  par  féconde. 

On  voit  donc  qu’cn  fuppofant  que  l’aélion  de  la  poudre 
efl  celle  d'un  fluide  diadique  dont  la  force  diminue  en  raifon 
des  efpaces  qu’il  occupe , & que  la  force  de  Ion  rtflort  au 
premier  inllant  efl  1000  fois  le  poids  de  la  colonne  de 
l’atmofphère  qui  répond  à l’ouverture  de  la  pièce  ; on  voit  » 
dis  je,  que  le  boulet  de  14  recevant  une  vitelle  de  1340 
pieds  par  leconde  ; la  vitelle  du  recul  de  la  pièce  ne  lêroit 
que  de  3 pieds  par  fécondé. 

410.  Dans  tout  ceci  nous  avons  fait  abflraéiion  de 
lu  rélîffance  de  l’air  ; & cette  réfi dance  entre  pour  beau- 
coup dans  l’effet  du  recul.  En  effet  , lorlque  le  boulet  , 
dans  l’intcrieur  de  la  pièce  , efl  arrivé  à une  vîttlTe  de 
1000  pieds  par  fécondé  , par  exemple  ; la  rélîffance 
(381)  qu’il  éprouve  pendant  un  inllant  dt , eff  nDsu'dt. 
Snppofint  donc  » = ; a',  s'  étant  la  furface 

d’un  grand  cercle  du  boulet,  on  a ± Ddu'-dt  pour  cette 
rélîffance.  Or  le  poids  .du  boulet  , en  nommant  a fou 
diamètre,  & D'  fa  denfïté  , eff  ï s'aD'pdt;  donc  la 
rélîfisnce  cft  au  poids  du  boulet  ::  j D s’  dt  : ~ s'  a D'pdt 
i D x ul 

. - — zrr-  : 1.  Or  la  denlîté  de  l’air  eff  à 

• 8 D p a 

celle  du  fer  t : 1 : <000  à peu  près  , c’efl-à-dire , que 

D » 


D'  6000 

5 P®  4 4 4 = cP',434,  & enfin  u 
eff  alors  au  poids  du  boulet... 


5 d’aüleurs  p ==  30P',  1,  & a = 
icoo  ; donc  la  rélîffance 


« i XT 


1 000* 


3-00 


dooo  30,1x0,154 


48X30,1x0,454 
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3000 

: : — : 1 : : 4,5  : 1 ; c'eft-i-dire , que  la  rélîftance  eft 

6 5 0 

près  de  quatre  fois  & demie  aulfi  grande  que  le  poids  du 
boulet.  On  doit  donc  regarder  l’aétion  du  fluide  diadique 
de  la  poudre  , comme  -s'exerçant  non  contre  une  malle 
confiante  égale  au  boulet , mais  contre  une  maiïe  qui 
augmente  continuellement.  La  réaélion  qui  en  réfulte  contre 
la  culafTe  , augmente  donc  aufTi  continuellement.  Mais 
quoiqu'il  (oit  facile  de  donner  les  équations  différenciellcs 
qui  expriment  le  mouvement  de  la  pièce  & du  boulet , 
eu  égard  à cette  caufe  , neanmoins  coinmme  ces  équations 
ne  peuvent  cire  intégrées  , nous  ne  nous  en  occuperons 
point. 

41t.  Au  refie  , comme  la  vîtclTe  que  nous  trouvons 
ici  au  boulet  efl  fondée  fur  la  fuppofition  que  la  force 
de  la  poudre  foit  1000  fois  aufli  grande  que  le  poids 
de  la  colonne  d’air  qui  répond  à l’ouverture  de  la  pièce  ; 
on  peut  en  conclure  d’avance  que  , fi  le  fluide  diadique 
qui  Ce  dégage  par  l’inflammation  , fc  dilate  félon  la  loi 
qae  nous  avons  fuppofde , la  force  de  la  poudre  efl  réel- 
lement encore  plus  grande  que  nous  ne  le  fuppofons  ici. 
Car  en  parlant  de  la  réfillance  de  l’air  au  mouvement  des 
projeéiiles , nous  verrops  qu’il  y a des  portées  qui  fùppofent 
une  vîtefTe  initiale  beaucoup  plus  grande  que  1340  pieds 
par  fécondé. 

411.  C’cd  à la  dernière  caufe  dont  nous  venons  de 
parier , c’elt-à-dirc  , au  choc  de  l’air  par  le  fluide  diadique 
de  la  poudre , qu’on  doit  attribuer  le  recul  lorfqu’on  tire 
à poudre  feulement  ; & c’ed  à cette  même  caufe  qu’on 
doit  attribuer  l’élévation  des  fufécs  volantes.  Le  fluide 
diadique  renfermé  dans  l’intérieur  de  U fufée  > fè  répand 
avec  une  vîtefTe  proportionnée  1 fa  force  expanfive  de  à 
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la  petitcfle  de  l'étranglement.  Il  trouve  dans  l'inertie  de 
l’air , une  réfiftance  qui , telle  qu’elle  foit  d’ailleurs , fait 
l’effet  d’une  malTe  que  ce  fluide  auroit  à chafler , & doit 
par  conféquent  occaflonner  un  recul.  Quant  à la  loi  de 
cette  rélidance , elle  dépend  de  la  vîtefle  avec  laquelle 
un  fluide  diadique  renfermé  dans  un  efpace  donné  , paffë 
dans  un  autre  fluide  diadique  par  une  ouverture  donnée  , 
problème  qui , pour  le  préfent , nous  écarteroit  trop  de 
notre  objet. 

De-là  on  doit  conclure  aufli  que  la  vîtefle  de  recul 
qui  naît  pendant  que  le  boulet  parcourt  l’ame  de  la  pièce  , 
n’ed  pas  toute  la  vîtelle  de  recul  qui  aura  lieu  ; l’aétion 
du  fluide  diadique  contre  l’air , après  la  fortie  du  boulet  , 
doit  encore  contribuer  j augmenter  la  vîtefle  du  recul  ; 
mais  il  ed  très-difficile  de  déterminer  les  limites  & l’effet 
de  cette  action. 

Du  mouvement  des  Corps  pefans  le  long 
des  plans  inclinés. 

423.  Un  corps  pefant  qui  eft  abandonné  à 
lui-même  fur  une  furface  plane  K LUI  ( jig.  20) 
inclinée  à l’horizon  PIHN,  n’obeit  point  libre- 
ment à fa  pefanteur.  Une  partie  de  la  force  que 
la  pefanteur  lui  donne,  eft  employée  à pretfer  le 
plan  ; & l’autre  fert  à le  mouvoir  le  long  de  ce 
plan.  11  faut  donc  que  la  pefanteur  fe  décompofe 
en  deux  forces , dont  l’une  produife  la  preflion 
fur  le  plan , & dont  l’autre  donne  le  mouvement 
le  long  du  plan. 
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Soit  donc  G le  centre  de  gravité  de  ce  corps ,- 
ou  .le  point  dans  lequel  la  pefanteur  peut  être 
cenfée  'ajy)  réunir  toute  fon  adion  ; foit  G B la 
quantité  dont  le  corps  delcendroit  dans  un  inftant , 
s’il  étoit  libre.  Menons  GC  perpendiculaire  au 
plan  K LH!;  & concevons  que  par  G B & GC, 
on  fade  paflfer  un  plan  ; ce  plan  fera  perpendicu- 
laire aux  deux  plans  KLHI  , IPNH , puif- 
. qu’il  palTe  par  des  droites  perpendiculaires  à ces 
plans.  Donc  fi  on  conçoit  que  DE,  EF  foient 
les  interfedions  de  ce  plan  prolongé , avec  les 
deux  plans  KLHI,  IPNH ; DE,  EF  feront 
perpendiculaires  à l’interfedion  commune  HI  de 
ces  deux  plans. 

Menons  GA  parallèle  à DE,  & concevons 
le  parallélogramme  G ABC , dont  G B foit  la 
diagonale,  & GA,  GC,  les  côtés.  On  peut 
C 1 <?o)  fuppofer  que  la  pefanteur  , au  lieu  de  folli- 
citer  le  corps  à fe  mouvoir  fuivantGB  , le  follicite 
à fe  mouvoir  en  même  temps  fuivant  GC,  avec  la 
vîterte  GC,  & fuivant  GA  avec  la  Vîterte  GA. 
Or  il  eft  évident  que  G C étant  perpendiculaire  au 
plan  , ne  peut  manquer  d etrg  détruite  , fi  le  point  O 
où  elle  rencontre  le  plan  , cft  en  meme  temps  un 
point  du  corps. 

Quant  à la  force  GA,  comme  elle  ne  tend 
ni  à approcher  ni  à éloigner  le  corps,  du  plan. 
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puifqu’elle  lui  eft  parallèle  , elle  ne  peut  manquer 
d’avoir  fou  effet.  C’efl  donc  G A qui  repréfente 
la  vîtelTe  que  le  corps  tend  à prendre  , & prendra 
dans  le  premier  inftant. 

Comme  la  force  GA  eft  dans  le  plan  des  deux 
droites  G B & GC,  elle  eft  donc  dans  le  plan 
DEF.  On  peut  donc  faire  abftra&ion  de  l’étendue 
des  deux  plans  KLHI,IPHN,  & ne  con- 
lïdérer  que  le  feul  plan  DEF  repréfenté  en 
DEF  (fg.  21  ) y en  forte  qu’on  peut  regarder 
le  corps  comme  mu  fur  la  droite  D E que  nous 
appellerons  le  Plan  incliné;  FE  en  fera  la  bafe , 
& repréfentera  le  plan  horizontal  ; la  perpendi- 
culaire D F menée  d’un  point  quelconque  D de 
DE  fur  EF , fera  ce  qu’on  appelle  la  hauteur  du 
plan  incliné. 

424.  Puifque  la  force  GA  pafTe  par  le  centre 
de  gravité  G du  corps  M,  elle  doic  donc  (2 69) 
fe  diftribuer  également  à toutes  les  parties  de  ce 
corps.  Donc  , tant  qu’on  fera  abftra&ion  du  frotte- 
ment , le  corps  ne  peut  avoir  d’autre  mouvement 
qu’un  mouvement  pour  gliiïer  le  long  du  plan , 2c 
jamais  un  mouvement*  pour  rouler,  quelje  que 
foit  d’ailleurs  fa  figure  , pourvu  que  la  perpendi- 
culaire GC  rencontre  le  plan  en  un  point  qui  ap- 
partienne en  meme  temps  à la  furface  du  corps. 
11  n’en  fcffcit  pas  de  même , ainfi  que  nous  le 
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verrons  par  la  fuite , fi  la  perpendiculaire  fur  le  plan  , 
laifloit  le  point  d’appui  ou  les  points  d’appui  du  corps, 
d’un  feul  coté,  ou  bien  s’il  y avoit  du  frottement.  Mais 
dans  tout  autre  cas  le  corps  ne  peut  pas  rouler. 

<j2y.  Puifque  le  corps  M doit  décrire  G A 
dans  le  même  temps  qu’il  auroit  décrit  G B par 
l’adion  libre  de  fa  pcfanteur  , fi  l’on  conçoit  qu’à 
la  fin  du  premier  inftant,  la  pefanteur  agifTe  de 
nouveau  : comme  elle  communique  dans  des  inf- 
tans  égaux  des  degrés  égaux  de  vîtefle  , fi  l’on 
imagine  pour  le  fécond  degré  de  vîtefle  qu’elle 
communiquera  fuivant  la  verticale,  une  décompofi- 
tion  femblable  à celle  que  nous  avons  faite  pour  le 
premier  inftant  ; on  verra  que  le  fécond  parallé- 
logramme fera  parfaitement  égal  au  premier , & 
dans  le  même  plan.  On  conclura  donc,  de  même, 
que  la  force  perpendiculaire  au  plan  fera  détruite  ; 
& la  force  parallèle,  qui  fera  égale  à GA,  fe 
joindra  à celle-ci  ; en  forte  qu’en  raifonnant  de 
même  , pour  les  inftans  fuivans  , on  conclura  géné- 
ralement que  la  vîtefle  le  long  du  plan  incliné , 
s’accélère  par  des  degrés  égaux  \ c’eft-à-dire , que 
le  mouvement  des  corps  pefans  , le  long  des  plans  in- 
clinés , ejl  un  mouvement  uniformément  accéléré.  Donc 
tout  ce  que  nous  avons  dit  ( 161  Gr  fuiv.)  fur  les 
rcouvemens  uniformément  accélérés  , s’applique  mot 
è mot  au  mouvement  le  long  des  plans  inclinés  5 
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en  forte  que  les  vîtefles  font  comme  les  temps  ; 
les  efpaces  parcourus  font  comme  les  quarrés  des 
temps  , ou  comme  les  quarrés  des  vîtefles , & c. 

42 6.  Donc  pour  être  en  état  de  déterminer  le 
mouvement  fur  un  plan  d’une  inclinaifon  connue  , 
il  ne  s’agit  que  de  connoître  le  rapport  de  la  force 
qui  accélère,  à la  pefanteur;  c’eft  à-dire,  le  rapport 
de  G A à G B.  Or  GA  & G B étant  parallèles 
à DE,  DF,  l’angle  AG  B eft  égal  à EDF ; 
& l’angle  A étant  droit  ainfi  que  l’angle  F,  les 
deux  triangles  A G B , EDF  font  femblables , 
& donnent  D E : D F : : G B : GA  ; c’eft- à-dire, 
que  la  longueur  du  plan  incliné , ejl  à fa  hauteur , 
comme  la  vitejje  que  la  pefanteur  donneroit  au 
corps , s’il  étoit  libre,  ejl  à celle  quelle  Lui  donne 
réellement  le  long  du  plan  incliné. 

Or , comme  la  pefanteur  donne  à un  corps 
libre , dans  une  fécondé  de  temps , une  vîtcfle 
à parcourir  30, 2 pieds  uniformément , par  fé- 
condé (172);  il  fera  donc  toujours  facile  de 
déterminer  qu’elle  vîtcfle  acquiert , dans  la  pre- 
mière fécondé  de  fa  chute  , un  corps  qui  tombe 
le  long  d’un  plan  incliné. 

Par  exemple , Ci  la  longueur  du  plan , cil  double  de 
la  hauteur,  la  vitelfe  acquife  le  long  de  ce  plan  pendant 
la  première  fécondé,  fera  de  la  moitié  de  30,1  pieds  j 
c’eft-à-dirc,  qu’au  bout  d’une  féconde  fi  la  pefanteur 
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ceïbir  d’agir,  le  corps  parcouroit  15,1  pieds  à chaque  fé- 
condé. 

427.  Ayant  ainfi  déterminé  la  vîtelfe  pour  la 
première  fécondé , on  aura  la  vîtefTe  après  tel 
nombre  de  fécondés  qu’on  voudra  , en  multipliant 
celle-là  par  le  nombre  de  fécondés  ; & l’efpace , 
en  multipliant  cette  même  première  vîtefTe , pat- 
la  moitié  du  quarré  de  ce  nombre  de  fécondés 
(174).  En  un  mot,  il  fera  facile  de  déterminer 
toutes  les  autres  circonftances  de  ces  mouvemens  , 
par  ce  qui  a été  dit  (172  fuir.).  De  ces 
principes , on  déduit  avec  facilité  les  propriétés 
fuivantes. 

428.  Si  deux  corps  pefans , partis  en  même 
temps  du  point  D (jîg.  22)  defcendent,  l’un  le 
long  du  plan  DE,  l’autre  le  long  de  la  verticale 
DF,  & que  l’on  veuille  favoir  à quel  endroit 
du  plan  DE,  le  premier  eft  arrivé,  lorfque  le 
fécond  eft  en  un  point  quelconque  A ; il  n’y  a 
autre  chofe  à faire  qu’à  mener  A B perpendiculaire 
fur  DE;  le  point  B fera  le  point  cherché. 

En  effet , fi  on  repréfente  par  p , la  vîtefTe  que 
la  pefanteur  donne  à un  corps  libre  en  une  fécondé 
de  temps,  on  aura  (174)  en  nommant  t le 
temps  néceffaire  pour  tomber  le  long  de  D A, 

D A sê üi_.  D’un  autre  côté  ( 426  ) la  vîtefl* 
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qu’acquiert  en  une  fécondé , le  corps  qui  tombe  te 
p x 1-)  F 

long  de  DE,  efl  p- — : donc  en  nommant 

b DE 

T le  temps  néceflaire  pour  tomber  de  D en  B, 

p y D F T1 


on  aura  ( 174)  D B = 
donc  DA  : DB  : : -p‘~ 


DE 

r*  UF  X 
DE 

mais  D A : 
DF  : : DE 


1 

DB 


: DE  x t1  : D F x T’ 

: DE  : D F ; donc  D E : D F i : DE  xr* 
DF  x I*;  donc  T*  = ou  I = r. 

42p.  Donc  fi  DG  ( fig . 23)  eft  un  troifième 
plan  parcouru  par  un  troifième  mobile  parti  du 
point  D en  même  temps  que  les  deux  autres  ; 
en  menant  du  point  A la  perpendiculaire  AC, 
les  points  A , B , C , font  ceux  où  ces  trois  mobiles 
arrivent  en  même  temps. 

430.  Si  fur  DA  comme  diamètre,  on  décrit 
une  denfi-circonférence  ; elle  paflera  ( Georr . 72) 
par  les  points  C & B , puifque  les  angles  C Si  B 
font  droits.  Donc  les  cordes  D C & D B font 
décrites  dans  le  même  temps  que  le  diamètre  ver- 
tical AD  ; & comme  ceci  ne  dépend  point  de 
la  longueur  ni  de  l’inclinaifon  des  cordes , on  peut 
dire  généralement  qut  le  temps  de  la  chute  par  la 
eorde  quelconque  d'un  cercle , tirée  de  l'extrémité 
du  diamètre  vertical,  eft  le  même  que  le  tqffls  de 
la  chute  par  ce  diamètre  vertical. 
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431.  Nous  venons  de  voir  (426)  que  p 
étant  la  vite  (Te  que  la  pefanteur  donne  , dans  une 

féconde  de  temps , à un  corps  li^re , 


eft  celle  qu'elle  donne,  dans  le  même  temps,  au 
corps  qui  fe  meut  le  long  de  DE.  Soient  t & T 
les  temps  néceflaires  pour  décrire  D F & DE;  on 


aura  DF  = £. 1 , 
2 


& DE  = 


p y D F 
DE 


donc  DF  : DE 

donc  1 D-FI- 
DE 


p x DF  t* 
DE  x ~T~  ; 
DE  x 1* , ou 


{DF j*  x 7*  = (DE)*  x 1*,  oa  DF  x T = 

DE  x / ; donc  r : T : : D F : DE.  C’eft-à- 

dire , que  les  temps  neceffaires  pour  arriver  à diffè- 
rent points  F £r  E de  l'horizontale  F E , en  par- 
courant des  plans  de  mime  hauteur , font  entr'eux 

comme  les  longueurs  de  ces  plans. 


432.  La  vîtefle  du  corps  qui  tombe  le  long 
de  DF,  eft  pt,  au  bout  du  temps  t.  Par  une 
femblable  raifon , celle  du  corps  qui  tombe  le  long 

de  DE  eft  x T,  au  bout  du  temps  T ; 

donc  fi  on  nomme  u & v , les  vîtefles  acquifes 
en  arrifant  en  F & E,  on  aura  u:  v : : pt 


DF 


T. 


p x D F -.  « 

: ■-  r.  - T , donc  p v t = p u x 

DE  * r r DE 

Mais  nous  venons  de  voir  (431)  que  t:  T : : DF 
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■ DE,  ce  qui  donne  t ==  DF  * J,  fubftituant 

cette  valeur  de  t , 8c  réduifant , on  a v = u.  Donc 
fi  plufieurs  corps  décrivent  des  plans  différemment 
inclinés  , mais  de  même  hauteur , ils  auront  la  même 
yîteffe , après  avoir  parcouru  des  parties  de  même 
hauteur , chacun  fur  fon  plan. 

Du  mouvement  le  long  des  Surfaces 
courbes. 

433.  Si  un  corps  fans  pefanteur  & fans  reffort, 
parcourt , en  vertu  d’une  impulfion  primitive  , les 
côtés  fucceflifs  AB,  BC,  &c.  (fg.  24)  d’un 
polygone  quelconque  j à la  rencontre  de  chaque 
côté , il  perdra  une  partie  de  fa  vîtelfe  que  l’on 
déterminera  de  la  manière  fuivante. 

Concevons  qu’il  fe  meuve  actuellement  de  A 
vers  B , & que  lorfqu’il  eft  en  B , fa  vîtefTe  foit 
telle  que  dans  un  temps  déterminé,  comme  d’une 
fécondé , il  décriroit  la  ligne  B F fur  AB  pro- 
longée, s’il  étoit  libre.  Ayant  élévé  au  point  B 
fur  B C la  perpendiculaire  B E , on  imaginera  le 
parallélogramme  redangle  B D FE  dont  B F foit 
la  diagonale , & dont  les  côtés  foient  fur  B C 8c 
B E ; 8c  au  lieu  de  concevoir  que  le  corps  a la 
yîteffe  BF,  on  imaginera  qu’il  a,  tout  enfemble. 
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Ifes  deux  vîteffes  B D 8t  B E ; or  comme  le  côté 
B C l’empêche  d’obéir  à la  vîteffe  B E , il  eft  clair 
que  fa  vîtelTe  fera  réduite  à BD. 

Si  du  point  B comme  centre,  & du  rayon  B F* 
on  imagine  que  l’on  ait  décrit  l’arc  FI  ; DI 
qui  eft  la  différence  entre  B F 8c  BD,  fera  dùnc 
la  vîteffe  perdue  ; or  D I eft  lé  finus  verfe  dd 
l’arc  FI  ou  de  l’angle  FBC  que  font  les  deuji 
côtés  contigus  AB,  B C.  Donc  tant  que  ces 
deux  côtés  feront  un  angle  fini , le  corps  perdra 
une  partie  finie  de  fa  vîteffe,  à la  rencontre  de 
Chaque  côté. 

434.  Mais  fi  l’angle  què  forment  cès  deu* 
Côtés , eft  infiniment  petit , la  vîteffe  perdue , 
non-feulement  ne  fera  pas  une  quantité  finie  ; elle 
ne  fera  pas  même  infiniment  petite  du  premier 
ordre;  elle  ne  fera  qu infiniment  petite  du  fécond. 
Pour  le  démontrer  , la  queftion  fe  réduit  à faire 
voir  que  le  finus  verfe  d’un  angle  infiniment  petit , 
eft  infiniment  petit  du  fécond  ordre  ; & voici  com- 
ment cela  fe  démibntre. 

CD  ( fig . 2j)  étant  un  arc  quelconque,  & 
BD  une  perpendiculaire  fur  le  diamètre  A C, 
on  a ( Géom.  121  ) AB  : BD  : : BD  : B C ; 
donc  H CD  , 8c  par  conféquent  B D eft  infini- 
ment petite , B C ( finus  verfe  de  CD)  fera 

Mécanique.  II,  Pan,  G 
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infiniment  plus  petite  que  B D , puifqu’elle  eft 
contenue  dans  BD  autant  que  BD  l’eft  dans  la 
quantité  infiniment  plus  grande  A B.  Donc  BC  eft 
infiniment  petite  du  fécond  ordre. 

43J.  Concluons  de-là  que  fi  un  corps  fans  pefan- 
teur  fit  meut  le  long  de  la  furface  courbe  A B C ( fig.  2 6 ) 
il  a par-tout  la  même  vîtcjfe. 

Car  en  confidérant  cette  courbe  comme  un 
polygone  d’une  infinité  de  côtés  ; comme  ces 
côtés  font  des  angles  infiniment  petits  entr’eux,  la 
perte  de  vîtefle  à la  rencontre  de  chaque  côté , 
eft  infiniment  petite  du  fécond  ordre  à l’égard  de 
la  vîcefie  primitive.  Donc  la  fomme  des  vîtefles 
perdues  en  parcourant  une  infinité  de  ces  côtés , 
c’eft-à-dire  en  parcourant  un  arc  quelconque  ABC ? 
ne  peut  former  qu’une  quantité  infiniment  petite 
du  premier  ordre.  Donc  la  vîtefte  n’eft  point 
altérée. 

43 6.  Venons,  maintenant,  au  mouvement  des 
corps  pefans  fur  les  furfaces  courbes.  Nous  confi- 
dérerons  feulement  celui  qui  fe  fait  dans  un  plan 
vertical. 

Soit  donc  A MB  {fig.  27)  la  fe&ion  de  la 
furface  courbe  , par  un  plan  vertical , & la  trace 
que  le  corps  fait  fur  cette  furface.  Confidérons 
cette  courbe  comme  un  polygone  d’une  infinité  d» 


Digitized  by  GoogI 


99 


de  Mathématiques. 

côtés;  & concevons  que  le  corps  vient  de  décrira 
le  petit  côté  n M.  Comme  la  rencontre  du  côté 
Mm  ne  peut  (434)  lui  faire  rien  perdre  de  fa 
vîtelTe  , il  décriroit  Mm  avec  la  vîtefle  qu’il 
avoit  en  M^  fi  la  pcfanteur  n’agiifoit  plus.  Mais 
cette  force  agiflant  fuivant  la  verticale  M q , fol- 
licite  de  nouveau  le  corps  à defcendre  , comme 
elle  le  feroit  fur  un  plan  de  pareille  inclinaifom 
Donc  fi  l’on  imagine  que  la  vîtefle  Mq  que  la 
pefanteur  tAd  à donner  dans  un  inftant,  foit  dé- 
compofée  en  deux,  l’une  Ms  perpendiculaire  à Mm, 
& l’autre  Mo  dirigée  fuivant  Mm;  ce  fera  en 
vertu  de  cette  dernière  que  la  vîtefle  de  M fera 
accélérée.  Or  en  menant  la  verticale  mr  , . de 
comparant  les  triangles  femblables  Mqo  , Mmr , 
on  a M m 1 m r i : M q M 0 ; donc  M 0 =s 
M q y m r .... 

J/m  * 

Concevons  que  les  diflerens  points  de  la  courbe, 
quelconque  A B foient  rapportés  à l’axe  vertical 
quelconque  B Z.  Nommons  BP,  x;  PM,  y; 
l’arc  B M,  s.  Nous  aurons  P p ou  m r — — dx  ; 
Mm  = — à s.  Je  donne  (21)  le  figne  — , 
à ces  quantités  , parce  que  x & s vont  en  dimir 
nuant , pendant  que  le  temps  r augmente. 

Soit  p la  vîtefle  que  la  pefanteur  donne  à un 
corps  libre  , dans  une  fécondé  i pdt  fera  ( 173  ) 

G ij 
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celle  qu’elle  lui  donneroit  dans  l’inflant  dt.  Nous 
aurons  donc  la  vîtefTe  Mij  = pdt.  Nommons  u 
la  vîtefTe  qu’a  le  corps , lorfqu’il  arrive  en  M; 
du  marquera  l’augmentation  qu’il  recevra  pendant 
le  temps  dt ; ainfi  on  aura  du  = Mo.  Subfli- 

tuant  ces  valeurs  dans  1 équation  Mo  = — f 

, ■ — d X j d X 

on  a du  = p dt  x — , = p d t x — — 

* — ds  ds 

Or  ( 179)  dt  = --s-  ; donc  réd*âion  faite, 

u d u = — p d x ; équation  dont  l’intégrale 
eft  JLÎL  = C — p x , ou  u u — 2 C •—  2p  x. 

Z 

Pour  déterminer  la  confiante  C,  fuppofons  que 
le  point  A d’où  le  corps  a commencé  à tomber, 
foit  élevé  au-defTus  de  l’horizontale  qui  pafTeroic 
par  B , d’une  quantité  B Z = b.  Il  faut  donc 
que  lorfque  u étoit  zéro , x fût  = b ,*  donc 
O = aC  — 2pb donc  C = pb;  donc  u u =3 

spb  2px  = 2p  (b  — x)  = 2p  X P Z. 

Mais  ( 176  ) fi  un  corps  pefant  tomboit  librement  de 
la  hauteur  Z P , le  quarré  de  la  vîtefTe  qu’il  auroit  en 
P , feroit  2 p x P Z ; donc  lorfqu'un  corps  dtfeeni 
le  long  d'une  ligne  courbe  quelconque  , il  a en  quel- 
que point  que  ce  foit , la  même  vltejje  que  s'il  etoit 
Bombé  librement  de  pareille  hauteur. 

Ainfi  la  vîtefTe  qu’acquiert  fucceflivemcnt  un 
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corps  qui , par  fa  pefanteur  , tombe  dans  la  conca- 
vité d’une  ligne  courbe , eft  tout-à-fait  indépen- 
dante de  la  nature  de  cette  ligne  courbe. 

4 ... 

437.  Donc  fi  le  corps  ap*ès  être  arrivé  au 
point  B le  plus  bas  , & dont  je  fuppofe  que  la 
tangente  foit  horizontale  , rencontre  la  concavité  de 
la  même  ou  d’une  autre  courbe  quelconque  qui 
touche  la  première  en  B,  il  s’élèvera  dans  celle-ci, 
à une  hauteur  égale  à celle  dont  il  étoit  parti. 

En  effet,  fuppofons  que  le  corps  M foit  actuel- 
lement en  B où  x = o ; fa  vîtefTe  fera  telle 
qu’on  aura  uu  = 2pb,  ou  W = 2pby  en 
appellant  V cette  vîtefTe  pour  la  diftinguer  de 
l’autre.  Concevons  qu’avec  cette  vîtefTe  il  remonte 
le  long  de  la  courbe  quelconque  B M' , on  trou- 
vera par  le  même  raifonnement  que  ci-deffus , que 
fa  vîtefTe  en  un  point  quelconque  M'  fe  détermi- 
nera par  l’équation  — d u’  = p A t X ^ 

en  appellant  uf  fa  vîtefTe,  s'  l'ire  B M' , 8c  ob*- 
fervant  que  u ' diminue  à mefure  que  t , s'  & x 
augmentent.  Mettant  donc  pour  dt  fa  valeur 

-^4- » on  auri  u!du!zça-r-pdx;  & en  ia- 

ur 

tégrant  u,x  = îC  — 2pxy  mais  lorfque  x = O, 
la  vîtefTe  u'  efl  F,  on  a donc  F1  = 2 ,C  ; St 
puifque  F!  ==  2 p b , on  a 2 C = a p k > 
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donc  u,x  = 2 p b — 2 p x.  Or  lorfque  le  corps 
ceflera  de  monter , on  aura  u!  = o , & par  confis- 
quent 2 pb  — 2 px  = o,  qui  donne  x = b; 
dcnc  le  point  où  le  corps  ferti.  arrivé  dans  la 
courue  quelconque  B A'  fera  à meme  hauteur  que 
'le  point  A. 

438.  A l’égard  du  temps  que  le  corps  em- 
ploiera à décrire  un  arc  quelconque  AM  ou  AB 

de  la  courbe  ; comme  on  a d t = - , on 

U 

aura  d t = — — : enforte  que  , il 

V (îpb  — ipx)  ’ ’ 

faudra,  par  le  moyen  de  l’équation  de  la  courbe, 
avoir  la  valeur  de  d s , en  x & d x ; Sc  l’ayant  fubf- 
tituée  dans  cette  valeur  de  d t , on  aura  celle  de  t , 
pn  intégrant. 

43;,  Puifqu’un  corps  qui  tombe  par  un  arc  de  courbe 
quelconque , a dans  quelque  point  que  ce  foit , la  même 
vîttUc  que  s'il  ctoit  tombé  verticalement  de  la  hauteur  du 
point  d’où  il  eft  parti , au-defius  de  celui  où  il  cft  aâuclle- 
pient  (43fi);  il  s’enfuit  que  fi  un  corps  tombe  par  l’arc  A D 
(fig,  18),  il  aura  au  point  D la  même  virdTe  que  s’il  éioit 
tombé  le  long  de  F D , AF  étant  horizontale , & C D 
verticale.  Par  la  môme  railbn  , s’il  tombe  par  l’arc  li  l) , 
il  aura  au  point  Z>da  même  viteflë  que  s’il  ctoi:  tombe  le 
}ong  de  E D.  Or  fi  on  Iaifloit  tomber  un  corps  fucceffive- 
jnent  du  point  F & du  point  E , il  auroit  en  arrivant  en 
f)  } dçs  yîtcflçs  qui  ( J 71  ) (broient  comme  les  racines  quaj- 
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«es- des  hauteurs.  Donc  fi  on  nomme  u te  u'  ces  vîteflès  , 
on  aura  u : u'  : e ÿ ( F D ) : V ( E D ). 

Mais  ( Gc'om.  17})  fi  ABD  eft  un  arc  de  cercle,  te 
que  A D te.  B D foient  les  corJcs  des  arcs  ABD  te 
BD,  on  a ( A D )x  : ( B D )l  : : F D : E D , te  par 
conséquent  A D : B D : : V ( F D ) : V ( E D ) ; donc 
u : u'  : : A D : B D ; c’cft-à-dire  , que  les  vîteffes  acquit» 
en  tombant  le  long  des  aies  de  cercle  ABD  & BD 
font  enn’clles  comme  les  cordes  A D te  B D de  ces  arcs. 

440.  Donc  fi  ces  arcs  font  fort  petits , les  vîtelfes  feront 
à très-peu  près  comme  ces  arcs,  c’elt-i-dire , dans  la  raifon 
des  cfpaces  à parcourir  jufqu’au  point  le  plus  bas. 

441.  Ainfi,  fi  l’on  veut  faire  naître  dans  un  mobile  une 
vîtefle  double,  triple,  & c.  de  celle  qu’auroi:  au  point  D, 
un  mobile  tombé  par  l'arc  BD,  il  n’y  a qu’à  faire  tomber 
ce  premier , par  I’atc  ABD  dont  la  corde  foit  double , 
triple , te  c.  de  la  corde  B D. 

441.  Et  fi  l’on  veut  faire  naître  dans  un  mobile  une  vîtefle 
connue  ; par  exemple  , une  vîtefle  de  4 pieds  par  fécondé  , 
il  n’y  a qu’à  déterminer,  par  ce  qui  a été  dit  (17 <)  de 
quelle  hauteur  un  corps  devroit  tomber  pour  acquérir  une 
vîtefTe  de  4 pieds  par  féconde  ; & ayant  pris  fur  la  verticale 
D C , une  ligne  D F égale  à cette  hauteur  ; à un  point  C 
pris  au-delà  fur  VC,  on  attachera  un  fil  de  la  longueur 
D C ; te  y ayant  fufpendu  le  mobile , on  l’écartera  au  point 
A où  la  perpendiculaire  F A coupe  l’yc  DA.  Alors  ce 
mobile  parti  du  point  A , aura  en  D 11  vîtefle  de  4 pieds 
par  fécondé  , c’cft-à-dire  la  vîtefle  demandée. 
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Ces  propriétés  & celle  que  nous  allons  démontrer  de  l'éga- 
lité de  durée  des  dîmes  par  les  petits  arcs  de  cercle , font 
Je  fondement  de  la  machine  avec  laquelle  on  fait  en  Physique 
les  expériences  fur  le  choc  des  corps.  Voyt\  les  Leçons  de 
Phyfique  de  JL.  Cabb'e  Mollet , la  Phyftyue  de  s'CravtJandc  , 

& autres. 

*.  • » . 

Du  mouvemant  d’Ofcillation, 

443.  Nous  venons  de  voir  (437)  qu’un  corps 
pefant  après  être  defeendu  par  l’arc  quelconque  de 
courbe  AB  ( fig . 27),  doit  (abflradion  faite  de 
la  réfiftance  de  l’air  & du  frottement)  remonter  à 
pareille  hauteur  dans  la  courbe  quelconque  B A' 
qui  auroit  au  point  B la  même  tangente  hori- 
zontale que  B A.  Donc  ce  corps  retombant  enfuite, 
parcourroit  en  fens  contraire  toute  l’étendue  A' B A; 

feroit  confécutivement  des  allées  & des  retours 
qqi  ne  finiroient  jamais.  Ce  mouvement  eft , cç 
qu’on  appelle , un  mouvement  d'ofcillation.  Nous 
yenons  de  voir  ( 438  ) ce  qu’il  y avoit  à faire  en 
général  > pour  déterminer  la  durée  de  chaque  ofcil- 
lation  qui  doit , évidemment , être  le  double  du 
temps  de  la  chute  par  l’arc  AB,  fi  B A'  eft  le 
piême  que  B A. 

Lorfque  la  courbe  le  long  de  laquelle  je  corps 
^efcpnd , eft  un  cercle,  & qu’en  meme- temps  Ips 
çfçillations  fe  font  par  de  petits  arcs , elles  ont  cetfe 
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propriété  remarquable  & importante , que  leuc 
durée  ne  dépend  pas  de  l'étendue  de  l’arc  AB 
( Jlg.  29)5  enforte  que  l’arc  AB  étant  petit, 
(çomme  de  4 ou  y degrés  au  plus),  le  mobile 
arrivera  toujours  en  B dans  le  même  temps,  foit 
qu’il  parte  du  point  A , (oit  qu’il  parte  de  tout  autre 
point  O pris  entre  A & B.  Voici  comment  on 
peut  s’aflurer  de  cette  propriété. 

En  confervant  les  memes  dénominations  qu# 
ci-deiTus;  & nommant  a le  rayon  BC  du  cercle 
B AD  s nous  aurons  , par  la  nature  du  cercle  , 
y = y ( 2 a x — xx).  D’où  l’on  conclura  aifé- 
ment  que  l’arc  Mm,  ou  ds,  ou  y ( d x*  4-  dy‘  ), 

eft  = — — — — — r Mais  comme  l’arc  B M 

v (iax  — xx)  * 

eft  petit , enforte  que  x eft  petite  à l’égard  de  a ; 
on  doit,  pour  exprimer  cette  condition,  fupprimer 
xx,  vis-à-vis  de  2ax;  ce  qui  donne  ds  => c 

— - — — . Subftituant  cette  valeur  de  ds.  dans  celle 


— a dx 


de  d t (45  8)  ; on  a dt  = — 

V'jii/x)  üy'^ipb — sp*)* 

qu’on  peut  réduire  à dt  = ~ ’ ° ^ — 

r y (<ip)  x V(ix  — x x)* 

j . ..r  a — -J  dx 

0\1  dt  = y x 

p y'  Çb  x —rx  x) 


Or  de  même  (93)  que 


» a dx 


__ • exprime 

V(i  ax  — **) 

l’élément  d’un  arc  4«  cercle  dont  le  diamètre  eft  2aa 
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i 06 

de  meme 


\bdx 


exprime  l’élément  d’un  arc 


V (b  x — xx) 
de  cercle  dont  le  diamètre  feroit  b , 8c  l’abfcidè  x. 
Mais  la  ligne  B Z étant  b , fi  fur  B Z comme 
diamètre  , on  décrit  le  demi-cercle  B M'Z  , alors 
M’ m‘  fera  cet  élément;  enforte  qu’on  aura.... 

\ b d x 


V (b  x — x x ) 

7 dx 


= M1  m'  =^=  d (B  M')  i 


= Subfti» 

b 


donc  — t . , 

■ V ( b x — xx) 

tuant  cette  valeur  dans  celle  de  d t , on  a dt 
— d (B  M en  intégrant  , r 


V — X 
P 


C — \Z  — x Il  ne  s’agit  donc  plus 

P b 

que  de  déterminer  la  confiante  C.  Or  il  eft  facile 
de  voir  que  lorfque  r = o,  c’eft-à-dire,  quand 
le  corps  part  du  point  A,  l’arc  B M'  devient  la 
demi  - circonférence  B M'Z  ; donc  O = C — 

KJLx^L,&C  = ^JLx  ***• 

p b p b ' 


donc  r = yZ 
B M' 


B AT  Z 


— y 


' — T-,  0»  * = v — x » 

l’exprcfiion  du  temps  employé  à parcourir  l’arc 
quelconque  AM;  temps  qui  eft  fuppofé  compté 
en  fécondés. 

Mais  lorfque  l’arc  A M devient  A B , c’eft  à- 
dire  , au  bout  de  la  demP-tffcillation , l’arc  Z M 1 


Z M' 


a 
P 

C’eft  - là 
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•devient  ZM'B;  on  a donc  en  nommant  fT, 
*1a  durée  de  la  demi-ofcillation 

.a  Z M' B ~ .a  t Z M' B 

7 T ==  V — x — — , o\\T=V  — X 7 . 

P b p b 

Or  fi  l’on  repréfente  par  i : c , le  rapport  du 
diamètre  à la  circonférence  d’un  cercle,  on  a 
1 : c : : b : % Z M1  B , & par  conféquent 

t Z M' B , _ , a 

- — c ; donc  I = y — x c , ou 

b p 

T = c \Z  — C’eft  - là  l’expreflion  de  la  durée 

P ' 

d’une  ofcillation  entière.  Et  comme  cette  quantité 
ne  renferme  point  b , qui  détermine  la  hauteur 
d’où  le  corps  eft  defcendu , & par  conféquent 
l’étendue  de  l’excurfion  AB,  il  s’enfuit  que  le 
temps  T ne  dépend  nullement  de  l’étendue  de  l’arc, 
tant  que  cet  arc  eft  petit.  Donc  les  ofcillations  qui 
fe  font  dans  de  petits  arcs  de  cercle , font  fenfible- 
menc  ifochroncs  ; cejl-à-dire  de  même  durée. 

444.  Ce  que  nous  venons  de  dire  s’applique 
tout  naturellement  aux  pendules.  On  appelle  en 
général  pendule  , tour  fil  ou  toute  verge  qui  tient 
un  ou  plufieurs  corps  fufpendus  ou  attachés  à un 
point  fixe  C ( fig.  30).  On  l’appelle  pendule 
fimple  , lorfqu’il  n’y  a qu’une  mafl'e  foutcnue  par 
un  fil  ou  par  une  verge  fans  pefanteur , & qu’en 
meme  temps  cette  mafte  eft  d’un  diamètre  très- 
petit  à l’égard  de  la  longueur  du  pendule.  Nous 
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ne  parlons , pour  le  préfent , que  du  pendule  fimple. 

Lorfqu’on  écarte  le  pendule  , de  la  fituation  ver* 
ticale  CB , l’effort  de  la  pefanteur  fur  la  maffe 
tranfportée  en  A,  agiflant  fuivant  la  verticale  A M, 
n’eft  pas  tout  employé  à mouvoir  le  corps  j une 
partie  s’exerce  fur  le  point  C.  Il  faut  donc  con- 
cevoir l’effet  A M décompofé  en  deux  autres , l’un 
A N dirigé  fuivant  C A N , & qui  efl  détruit  ; 
l'autre  A P qui  donne  au  corps  le  mouvement 
fuivant  l’arc  A B.  Or  comme  le  rayon  C A eft 
perpendiculaire  à l’arc , on  voit  donc  que  le  mou- 
vement fe  décompofé  ici  de  la  même  manière  que  fi 
le  corps  tomboit  naturellement  le  long  de  l’arc  AB, 
qui  a pour  rayon  la  longueur  C A du  pendule. 
Donc  en  effet  tout  ce  que  nous  venons  de  dire, 
s’applique  immédiatement  aux  pendules  ; voici , 
maintenant , quelques  conféquences  qui  réfultent  du 
calcul  précédent  appliqué  aux  pendules. 

Nous  avons  trouvé  par  la  durée  d’une 

ofcillatiou  T = c £~,  Donc  pour  un  autre 
P 

pendule  dont  la  longueur  feroit  a',  & qui  feroit 
animé  par  une  pefanteur  différente  ou  capable  de 
donner  la  viteffe  p'  dans  une  fécondé,  on  auroit,  en 
nommant  T'  la  durée  d’une  ofcillation , T' 

* — r.  Donc  T : P ; : ç — : c y 


\ 
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i : y JL  : y — — ; c’eft-à-dire,  que  fi  deux  pen- 
P P 

dules  de  longueur  differente  , font  Animés  par  des 
pefanteurs  différentes  ; les  durées  des  ofcillations  font 
comme  les  racines  quarrées  des  longueurs  des  pendules , 
divifées  par  les  racines  quarrées  des  quantités  qui 
expriment  ces  pefanteurs. 

44 6.  Comme  la  pefanteur  eft  la  même  dans  un 
même  lieu , on  doit  donc  dire  que  les  durées  des 
ofcillations  font  comme  le;  racines  quarrées  des 
longueurs  des  pendules. 

447.  Mais  Ci  un  même  pendule  étoit  fucceflir 
vement  expofé  à l’aâion  de  deux  pefanteurs  diffé- 
rentes , alors  a étant  égal  à a\  on  auroit  T : T' 

n y JL  : yff.  :.y  ap<  .y  ap.:y  y .yp; 
p p 

c’eft-à-dire  , que  les  durées  des  ofcillations  feroient 
en  raifon  inverfe  des  racines  quarrées  des  pefanteurs. 

4}8.  Soit  n le  nombre  de  vibrations  que  fait 
le  pendule  a dans  un  temps  donné,  comme  d’une 

heure,  ou  3600";  on  aura  T = — . J* ar  1* 

même  raifon , fi  l’on  repréfente  par  R ' le  nombre 
de  vibrations  que  fait , pendant  le  même  temps , 

le  pendule  «' , on  aura  T*  = — — j donç 


tld 
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T:  T'  : : J6o-°-  i Jf22l  : : n'  : „ ; c’eft-à- 

n ri 

« 

dire,  que  les  nombtes  de  vibrations  que  font,  en 
même-temps , deux  pendules  de  longueur  diffé- 
rente , font  en  raifon  inverfe  des  durées  de  chaque 
vibration. 


Donc  puifqu’on  a T i T'  : s y — : y — — 4 

P P'  ’ 

on  aura  n : n'  : : iS  : y — ; c’eft  à-dire , 
P P 

que  les  nombres  de  vibrations  que  font , en  mime- 
temps  , deux  pendules  de  longueur  différente , 6r  qui 
font  follicités  par  des  pefanteurs  differentes , font  en 
raifon  inverfe  des  racines  quarrées  des  longueurs  des 
pendules  divifèes  par  les  racines  quarréts  des  pefan- 
teurs. Enforte  que  fî  les  pefanteurs  font  les  memes, 
les  nombres  de  vibrations  feront  réciproquement 
comme  les  racines  quarrées  des  longueurs  des 
pendules  ; & fi  les  longueurs  font  les  mêmes  , les 
nombres  des  vibrations  feront  direétement  comme 
les  racines  quarrées  des  pefanteurs. 


449.  Donc  fi  un  mime  per.nule  porté  en  différens  lieux  de  la 
Terre  n’y  fait  pas  le  même  nombre  de  vibrations  dans  un  même 
intervalle  de  temps,  on  doit  en  conclure  que  la  pefanteur  n’eft 
pas  la  mâiÿe  en  ces  différens  lieux , & le  nombre  des  vibra- 
tions faites  dans  un  même  temps , en  chaque  lieu  , fera  coni 
noître  la  diminution  ou  l’augmentation  de  la  pefanteur.  C’eft 
par  ce  principe  qu’on  s’ell  affiné  que  la  pefanteur  va  en 
diminuant  i mefiire  qa’on  * s’approche  de  l'Equateur  ; 8c  aa 
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contraire  va  en  augmentant  , à mefure  qu’on  s’approche  des 
Pôles  ; nous  en  verrons  la  raifon  dans  peu. 

450.  Ce  principe,  que  les  nombres  de  vibrations  faites 
dans  un  mime  temps  par  deux  pendules  dîfférens , animés 
d’une  même  pefanteur , font  réciproquement  proportionnels 
aux  racines  quarrées  des  longueurs  des  pendules  , peut  fervir 
à trouver  la  longueur  du  pendule  i fécondés  dans  un  lieu  quel- 
conque. 

Ayant  fufpendu  à un  fil  de  métal  très-délié , un  corps  qui 
fous  un  petit  volume  renferme  beaucoup  de  matière,  comme 
une  balle  de  plomb , de  cuivre  , d’or , &c.  on  donnera  à ce 
fil , à compter  depuis  le  point  de  fufpenfion  jufqu’au  centre  de 
la  balle , une  longueur  de  trois  pieds  au  moins  , 9c  que  l’on 
mefurera  très-exaélement.  On  fera  ofciller  ce  pendule  en  I’écartanx 
peu  de  la  verticale,  & l’on  compteta  le  nombre  d*ofci  Hâtions 
qu’il  fera  dans  un  temps  déterminé  & bien  conftaté  ( je  fuppofè 
ici  que  ce  foit  une  heure  ) ; après  quoi  on  fera  cette  pro- 
portion ; comme  ;<oo  nombre  des  ofcillations  que  doit  faite 
le  pendule  cherché , eft  au  nombre  d’ofoülations  obfêrvées", 
ainfi  la  racine  quarrée  de  la  longueur  du  pendule  d’obfervatio», 
d i un  quatrième  terme  qui  fera  la  racine  quarrée  de  la 
longueur  du  pendule  à fécondés  ; & , en  quarrant , on  aura 
cette  longueur.  C’eil  ainfi  qu’on  a déterminé  que  le  pendule  fins- 
pie  qui  fait  Ce  s ocillations  dans  une  fécondé,  doit,  à la  latitude 
de  Paris,  avoir  J P1,  cP°-  81,  57.  Cette  mefure  a été  déterminée 
par  plufieurs  expériences  faites  avec  un  très-gtand  foin- 

4JI.  Il  eft  facile,  maintenant,  de  déterminer 
de  combien  doit  tomber  dans  la  première  fécond? 
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de  fa  chute , un  corps  à qui  l’air  né  fait  pas  de 
réfiftance  fenfible  dans  cet  intervalle  de  temps. 


En  effet , l'éqûation  T : 


.a  . acc 

: c V , donne  p — 

p r TT 


valeur 


dans  laquelle  p repréfente  la  vîtefle  qu’un  corps  pefant  acquiert 
dans  fa  première  fécondé  de  fa  chuté , & qui  ( ) eft  le 
double  de  la  hauteur  dont  il  tomberait  dans  ce  temps  ; a eft 
la  longueur  du  pendule  qui  fait  fes  ofcilla  ions  dans  le  temps 
T;  en  forte  que  fi  pour  T,  nous  mettons  une  fécondé,  a 
doit  être  de  3 P1  op®  81 , 37  ou  440V  47.  Enfin,  c eft  le 
xapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  & vaut  par  confcquent 
f?-f;  donc  p ==  ( ) * x 440.57,  quantité  qui  vaut 

4348>,ifi46,  & qui  réduite  en  pieds,  eft  de  30,pi9éiÿ'; 
donc  l’efpace  décrit  par  un  corps  pefant  dans  la  première 
féconde  de  (à  chute,  eft  de  I sP'-,oj8o7  ; c’eft  ce  que  nous 
avions  promis  (17*)  de  faire  voir 


452.  Si  I’oh  appelle  t le  temps  qu’il  fàudroit 
à un  corps  pefant  defcendant  librement  > pour  par- 
courir le  diamètre  BD  ou  2 a.  ( j%.  25),  oa 

aura  ( 17/  ),  2 « = ; donc  { t . 

* P 

Subftituant  cette  valeur  dans  l'équation  T =» 
c )/  y , on  a T = ^ cf,  ou  7 T = ; et 

qui  donne  7 T : t ::  Je  : 1 ; ceft-à-dme,  que 
la  durée  de  la  chute  par  le  petit  arc  quelconque 
A B , eft  au  temps  de  la  chute  par  le  diamètre  , 
comme  le  quart  de  la  circonférence  eft  au  diamètre. 

0< 
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Or  le  quart  de  la  circonférence  eft  plus  petit  que 
le  diamètre  ; donc  un  corps  emploie  moins  de 
temps  à tomber  par  un  petit  arc  de  cercle  dont  la 
tangente  inférieure  eft  horizontale,  qu’il  n’en  em- 
ploieroit  à tomber  le  long  du  diamètre.  Et  puifque 
(4.50)  le  temps  de  la  chute  par  le  diamètre,  eft  le 
meme  que  celui  de  la  chute  par  la  corde  quel- 
conque A B ; on  voit  donc  qu’un  corps  arrivera 
plutôt  de  A en  B , en  tombant  par  l’arc  AB  , 
qu’en  tombant  par  la  ligne  droite  A B.  Àinfi  la 
ligne  droite  eft  bien  le  plus  court  chemin,  mais 
elle  n’eft  pas  toujours  le  chemin  qui  exige  le  temps 
le  plus  court. 

Du  Mouvement  en  ligne  courle , en  général. 

« ' 

4P3.  Puifqu’un  corps  qui  a été  mis  une  fois 
• en  mouvement , doit  ( abftraction  faite  de  tout 
ooftacle  ) perfévérer  dans  cet  état  de  mouvement , 
avec  la  même  vîtelfe  & la  même  direction  ( ijo'  ; 
il  s’enfuit  qu’un  corps  ne  peut  décrire  une  ligne 
courbe , à moins  qu’il  ne  furvienne  une  force  ou 
un  obftacle  qui  change  à chaque  inftant  la  direôion 
de  fon  mouvement, 

\ 

Si  la  force  qui  agit  fur  le  mobile  fuivant  uns 
dirediondifférente  de  celle  qu’il  fuit,  agit  à des 
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intervalles  de  temps,  finis,  & communique,  à 
chaque  intervalle  de  temps , une  vîteiïe  finie  ; le 
corps  décrira  un  polygone.  Par  exeofple,  fi  lorfque 
le  corps  qui  décrit  la  ligne  À B ( fig.  31)  eft 
arrivé  en  B , il  reçoit  une  impulfion  capable  de 
lui  faire  décrire  B E , dans  le  même  temps  ; au 
lieu  de  décrire  BD  = AB,  comme  il  l’auroit 
fait  fans  cette  nouvelle  force,  il  décrira  ( 191  ) la 
diagonale  BC  du  parallélogramme  BECD.  Et 
fi  lorqu’il  eft  arrivé  en  C,  & qu’il  tend  à décrir.e 
CG  égale  & en  ligne  droite  avec  BC,  une  nou-, 
velle  force #vient  à agir  fur  lui,  fuivant  CH,  8c 
tend  à lui  faire  décrire  CH  dans  le  même  temps, 
il  décrira  réellement  la  diagonale  CF  du  parallé- 
logramme CHFG,  8c  ainfi  de  fuite;  en  forte 
que  par  la  fuite  des  dérangemens  qu’il  aura  reçus  , 
il  aura  décrit  les  côtés  AB  , BC,  CF,  &c.  du 
polygone. 

45-4.  Mais  fi  le  mobile  ayant  reçu  d’abord  • 
une  vîtefie  finie , la  force  qui  le  détourne , agit 
fans  interruption  ; ou , ce  qui  revient  au  même  , 
fi.  elle  agit  à des  intervalles  de  temps  infiniment 
petits  , & fit  en  meme  temps  , à chaque  intervalle  , 
elle  imprime  des  degrés  de  vîtefle  infiniment 
petits  ; alors  les  côtés  B C,  CF,  décrits  pendant 
U durée  de  chaque  inftaot,  feront  infiniment 
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petits;  & les  lignes  BE,  CH  qui  marquent  le* 
actions  infiniment  petites  de  la  force  qui  fait  varier 
le  mouvement,  devant  être  infiniment  petites  en 
çomparaifon  de  celles  B C , C F qui  marquent  la 
vîtefie  a&uelle  du  mobile , les  angles  BCE , 
CFH,  ou  leurs  égaux  DBC,  G CF,  feront  in- 
finiment petits  ; la  trace  du  mobile  fera  donc  une 
ligne  courbe.  D’où  l’on  voit  qu’il  ne  fuffit  pas  , 
pour  qu’un  corps  décrive  une  ligne  courbe,  que 
la  force  agifle  à chaque  inftant  infiniment  petit  : 
il  faut  encore  que  l’aâion  qu’elle  exerce  fuivant 
fa  propre  ^direction , à chaque  inftant,  foit  infini- 
ment petite.  Telle  eft  l’aâion  que  la  pefanteur 
exerce  à chaque  inftant  î telle  eft  la  réfiftunce  de* 
fluides  t chaque  inftant  du  mouvement. 

4pp.  Soit  que  la  force  qui  agit  fur  le  mobile, 
foit  une  force  active  , comme  la  pefanteur  ; foit 
quelle  foit  une  force  paflive- comme  la  réfiftanca 
•d’un  point  fixe,  ou  d’un  fluide  en  repos;  ou  de 
tout  autre  obftaclc;  on  eft  toujours  maître  de  con- 
fidérer  le  mouvement , comme  une  fuite  de  mouve- 
mens  compofés  , comme  dans  1 exemple  que  nous 
venons  de  rapporter  ; ou  bien  de  le  confidérer 
comme  une  fuite  de  mouvemens  décompofés  , de 
la  manière  fui^ante. 

Par  exemple  , lQrfque  le  mobile  arrivé  on  fl 

H ij 
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{fié-  S2)  prêt  de  recevoir  l’aétion  de  la  force 
fi  F.  ; je  puis  ( 287  ) concevoir  que  le  mouve- 
ment BD  qu’il  aurait  eu  , fans  cette  nouvelle 
force , eft  décompofé  en  un  mouvement  B C qu’il 
doit  prendre  réellement , &c  un  autre  mouvement 
BI  qui  ne  doit  rien  produire,  & qui  par  confé- 
quent  doit  être  égal  & directement  oppofé  à l’ef- 
fort BE.  Pareillement,  lorfque  le  corps  fera  ar- 
rivé en  C;  je  concevrai  le  mouvement  CG  qu’il 
auroit  eu  fans  la  force  CH,  comme  décompofé 
en  un  mouvement  CF  qu’il  aura  réellement,  & 
un  mouvement  CK  égal  & directement  oppofé  à 
l’effort  CH. 

Dans  quelque  cas  que  ce  foit , on  peut  fpujours 
envifager  le  . mouvement , de  telle  de  ces  deux 
manières,  que  l’on  voudra.  Mais  fi  on  veut  l’envi- 
fager  de  la  manière  la  plus  conforme  à la  Nature  , 
c’eft  de  la  première  manière  qu’il  faut  l’envifager, 
lorfque  la  force  qui  fait  changer  le  mouvement  ,• 
eft  une  force  aCtive  , comme  la  pefanteur.  Et  lorC* 
qu’au  contraire  cette  force  eft  une  réfiftance , 
comme  celle  d’un  point  fixe,  &c.  c’eft  de  la  fé- 
condé manière  qu’il  faut  l’envifager. 

4p6.  Un  corps  qui  fe  meut  en  ligne  courbe  , 
peut  donc  à chaque  inftant,  être  confidéré  comme 
fe  mouvant  fur  la  tangente  au  point  où  il  fe  trouve; 
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& fi  la  force  qui  le  détourne  à chaque  inftant', 

CelToit  d’agir , il  perfévéreroit  à fe  mouvoir  (uivant 
cette  tangente. 

457.  On  appelle  , en  général  # force  centrale  , 
la  force  qui  détourne  le  corps  à chaque  inftant , 
pour  lui  faire  décrire  une  ligne  courbe.  Si  en  con- 
fidérant  le  mouvement  par  rapport  à un  point  fixe, 
la  force  tend  à approcher  le  corps  de  ce  point, 
on  l’appelle  force  centripète  ; & au  contraire  on 
l’appelle  force  centrifuge , lorfqu’elle  tend  à l’éloigne* 
de  ce  point. 

458.  Puifqu’un  corps  qui  décrit  une  ligne 

courbe  , cefTeroit  de  la  décrire , & pourfuivroit 
fon  mouvement  fuivant  la  tangente,  fi  la  force 
centrale  celfoit  d’agir  ; on  voit  donc  qu’à  l’égard  • 

du  point  quelconque  A ( fg . 33)  pris  du  côté  de 

la  concavité  , le  mobile  M , en  vertu  de  fon 
mouvement  fur  la  courbe  , a véritablement  une 
force  centrifuge  , puifque  tendant  à fe  mouvoir 
fuivant  MT,  il  tend  à s'éloigner  du  point  A> 
vers  lequel  il  ne  peut  être  ramené  que  par  l’aâion 
de  la  force  centrale. 

i..  . i 1 1 

Du  mouvement  dans  le  Cercle  , & de  la 
Force  centrifuge. 

tfÿ.  Pour  qu'un  corps  A libre  & fans  pt-r 

H iij 
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/anteur  ( fig,  34  )’  frappé  fuivant  la  direétion 
quelconque  P A puifle  décrire  un  cercle  en  vertu 
de  la  vîtefTe  imprimée  & d’une  force  confiante  & 
conftamment  dirigée  au  point  fixe  C;  il  faut 
d’abord  que  la  direction  PA  foit  perpendiculaire 
à la  ligne  A C qui  joint  le  point  A de  départ,  & 
le  point  C,  Mais  cette  condition  ne  fuffit  pasj  il 
faut  encore  que  la  vîtefTe  imprimée  ait  une  cer- 
taine mefure. 

; t . * 

Suppbfons  que  la  ligne  infiniment  petite  A B 
foit  Ttfpace  qu’il  auroit  décrit  dans  uti  inftant  fans 
l’aftion  de  la  force  centrale  ; & que  la 

ligne  infiniment  plus  petite  AD,  marque  l’efpace 
que  la  force  centrale  agiflant  fans  interruption,  lvi 
feroit  décrire  dans  ce  meme- inftant.  Comme  AB 
eft  infiniment  petite  on  peut  regarder  la  force 
centrale,  comme  agiflant  fur  le  mobile,  parallè- 
lement. à AD  5 donc  fi  Ton  mène  B b parallèle  à 
AD , il  faut  que  la  vîtefle  AB  foit  telle  que  la 
quantité,  B b dont  elle  auroit  écarté  le  corps , foît 
égale  à celle  AD  dont  la  force  centrale  peut  le 
ramener.  Voyons  donc  comment,  par  cette  con- 
dition, on  peut  déterminer  le  rapport  de  la  força 
Centrale , à la  VitetTe  imprimée. 

Prolongeons  le  rayon  A C jufqu’à  ce  qu’il  ren- 
contre , en  E , la  cii'çonfe'rence,  Par  la  nature  du 
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cercle,  on  aura  ( b )*  = AD  x DE.  Mais 
puifque  AB  eft  infiniment  petite,  DE  doit  être 
regardée  comme  égale  à AE  ou  2 CA,  on  a 
donc  (ÇA)*  ou  ( A B )*  =*  AD  x 2 CA. 

Repréfentons  par  V la  vîtefle  imprimée;  alors 
(17P)  nons  aurons  A B = V dt.  Donc  Vldi%=z 
(ABf  = ADX2CA. 

Repréfentons  par  g , la  vîtelTe  que  la  force 

centrale  feroit  -naître  , en  une  fécondé  de  temps  , 

* 

dans  un  mobile  fournis  à fon  a&ion  feule  répétée 
également  à chaque  inftant.  Alors  (i6<5)  l’efpace 
qu’elle  fera  décrire  pendant  l’inftant  d t , fera 

~ <lJ— . On  aura  donc  AD=  — ; donc  V* 

dt * = x 2 CA  ou  V*=gxCA.  Soit  h la 

hauteur  d’où  un  corps  pefant  devroit  tomber  pour 
acquérir  la  vîtelfe  V y & p la  vîtelfe  que  la  pe- 
fanteur  donne  dans  une  fécondé  ; on  aura  V 1 = 
2 pk  (17 6).  Donca ph  = gx  CAi  ce  qui  donne 
g : p : : 2 h : CA  i:hi\CA,  c’eft-à-dire  , 
que  pour  qu’un  corps  libre  & fans  pefanteur  dtr 
crive  une  circonférence  de  cercle  d’un  rayon  dé- 
terminé , en  vertu  d’une  force  dirigée  à fon  centre, 
& d’une  vîtelfe  primitivement  imprimée;  il  faut  que 
la  force  centrale  foit  à la  pefanteur , comme  la  hau- 
teur d’où  un  corps  f efaat  dcYroit  tomber  pour 
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acquérir  la  vîtefle  imprimée , «eft  à la  moitié  du 
rayon.  Ainfi  , fi  la  vîtefle  imprimée , & la  force 
centrale  n’ont  point  entr’elles  le  rapport  néccf- 
faire  pour  cela  , le  corps  ne  peut  décrire^une  cir- 
conférence de  cercle.  Mais  fi  ce  rapport  a lieu , 
le  corps  décrira  l’arc  A b , 

4<fo.  Puifque  la  force  centrale  eft  dirigée  au  » 
centre  C , çîle  eft  perpendiculaire  à l’arc  ; elle  ne 
fend  donc  ni  i augmenter  ni  à diminuer  la  vî- 
tefle du  corps.  Donc  lorfque  le  corps  fera  arrivé 
aq  point  b,  il  fe  trouvera  à l’égard  de  la  forcç 
çpntrale  , dans  les  mêmes  circonflances  qu’au  point 
A'.-  D’où  l’on  conclura  que  fi  un  corps  décrit  une 
circonférence  de  cercle , en  vertu  d'une  force  dirigée 
pu  centre  , d'une  vîtcjfe  imprimée  ; fa  vîteJJ'e  efl 
uniforme,  Gr  la  force  centrale  ejï  confiante. 

46 1.  Si  le  corps  n’eft  point  libre  ; fi  , par 
exemple,  le  corps,  A (flg.  qy  ) eft  retenu  au 
point  fixe  C,  par  le  moyen  d’un  fil  inextenfibie  , 

-pu  d’une  verge.  Alors  fi  on  lui  donne  une  im- 
pülfion  fuivant  quelque  direction  que  ce  foit , ten- 
dante à l’ccarter  du  centre  , il  décrira  néceflaire- 
pient  la  circonférence  qui  a CA  pour  rayon;  5c 
yoici  comment  on  doit  concevoir  que  fe  pafle  ce 
mouvement,  3 

b 

« V' 

En  quelle  point  A que  le  corps  foit  arrivé  , 
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51  tend  à fe  mouvoir  fuivant  la  tangente  A B ). 
Puis  donc  qu’il  ne  peut  fuivre  ce  mouvement , il 
faut  ( 287  ) que  celui-ci  fe  décompofe  en  deux 
autres,  l’un  Ab  fuivant  la  circonférence,  & qui 
fera  celui  qui  aura  lieu  ; & l’autre  A D qui  foit 
détruit  ; il  faut  donc  que  ce  dernier  foit  dirigé 
fuivant  CAD,  puifqu’il  n’y  a que  la  réfïftance 
du  point  fixe  pour  le  détruire.  Le  mouvement  fe 
patfera  donc  comme  dans  le  cas  précédent , avec 
cette  différence  feulement  que  la  force  centrale , 
au  lieu  d’être  centripète  , . eft  centrifuge.  Ainfi 
tout  ce  que  nous  avons  dit  du  premier  cas , a lieu 
pour  celui-ci;  c'eft-à-dire , i°.  que  le  mouvement 
fera  uniforme;  a°  que  la  force  centrifuge  fera  la 
meme  en  chaque  point  de  la  circonférence  , ou 
que  le  fil  fera  conftamment  tendu  avec  la  même 
force.  30  Que  la  force  centrifuge,  fesa  à la  pe- 
fanteur,  comme  la  hauteur  d’où  un  corps  pefant 
devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîtefTe  a&uelle  du 
mobile  A,  eft  à la  moitié  du  rayon  CA, 

Par  exemple,  fuppofant  qu’un  corps  d’une  litre,  circule  à 
l’extrémité  d’une  ccrde  de  5 pieds,  avec  une  vîtefTe  de  30,» 
pieds  par  fécondé.  La  hauteur  duc  à cctte'vîtelTe  étant  ij,i 
pieds , la  force  centrifuge  de  ce  corps  fera  i fa  pefanteur 
çomme  if,i  : £ : : 30,1  : 5 : : «,04  : 1 ; donc  ce  poid* 
d'une  livre,  tend  la  corde,  comcic  le  feroit  un  poids  immobile 
de  6 livres  & puifque  les  forces  ou  quantités  de  rcouve- 
pient  que  Iç  même  corps  A peut  avoir  en  vertu  de  fa  pelân-. 
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tear  éc  de  fa  force  centrifuge,  font  entr’elle»,  comme  les  vîcefTe* 
g 3c  p que  ces  deux  forces  peuvent  engendrer  dans  un  même» 
temps. 

4 6x.  Suppofons  que  le  mobile  pefant  D (Jîg.  t8  ) retenu 
au  point  fixe  C par  le  fil  CD,  olcille  autour  du  point  C , te 
décrit  en  ofcillant  des  arcs  ADI  d’une  grandeur  connue. 
Si  l’on  veut  (avoir  de  combien  , lorfqu’il  paflë  au  point  D , 
fa  force  centrifuge  augmente  l'effort  qu’il  fait  par  fon  poids 
fur  le  point  C.  11  faut  mener  la  perpendiculaire  AF',  F D 
fera  (436)  la  hauteur  due  à la  vîtefTe  qu’il  a en  D.  Donc 
( 4f  9 ) la  force  centrifuge  fera  à li  pefauteur  : : D F : { C A, 
c’eft-i-dire,  comme  le  finus  verfe  de  l’arc  A D eft  à la  moitié 
du  rayon.  Ainfi  fi  l’arc  AD  étoit , par  exemple,  de  ro 
degrés,  dont  le  finus  verfe  eft  d peu  près  du  rayon;  la 
Force  centrifuge  ferait  à la  pefanteur  : : —5  : -J  : : 1 : 3$ 
à peu  près;  c’efi  à-dire,  que  l’effort  du  poids  (croie  augmenté 
d’environ  -rr. 

On  voit  donc  par  la  que  fi  pour  tranlporter  le  tonneau  A 
(Jîg-  36  ),  on  l’attache  à l’aide  d’une  corde  A C à la  barre 
UN  portée  fur  les  épaules  par  deux  hommes  ( ainfi  que  cela 
le  pratique  en  plufieurs  endroits  ) ; il  y aurait  un  déCrvantage 
réel  dans  cette  manière  de  tranlporter  les  fardeaux  fi  l’un  des 
porteurs  ne  contenoit  avec  k main  les  balancemens  que  le 
fardeau  A peut  faire  par  le  mouvement  de  tranfport.  Il  faut 
«ependant  obferver  que  (t  ces  balancemens  font  petits,  l’aug- 
mentation de  poids  cauféc  par  la  force  centrifuge,  diminuera 
dans  un  beaucoup  plus  grand  rapport  que  les  arcs  ; il  dimi- 
nuera comme  le  quarré  de  la  corde  de  l’arc  décrit , ou  comme 
le  quarré  de  cet  arc.  Ainfi  fi  l’arc,  au  lieu  d'être  de  10 
degrés  comme  dans  l’exemple  précédent , n’étoit  que  d’un 
degré  dont  le  finus  verfe  eft  tsjtîï  du  rayon  , l’effet  de  U 
force  centrifuge  ne  feroit  plus  que  rstoï  du  poids. 
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46  J.  Il  eft  donc  facile  maintenant  de  comparer 
entr’elles  les  forces  centrifuges  de  deux  mobiles 
quelconques  qui  décrivent  des  circonférences  quel- 
conques , avec  des  vîte(Tes  données , ou  dans  des 
temps  donnés. 

En  effet , l’équation  V*  = g x CA  que  nous 

avohs  trouvée  ci-deflus  , donné  g = - Or 

puifque  g exprime  la  vîteffe  que  la  force  cen» 
traie  feroit  naître  , en  une  fetonde  de  temps , dans 
le  mobile  , fi  elle  agiffoit  fur  lui  fans  interrup- 
tion également  à chaque  inftant , gdt  fera  la  vî- 
teffe qu’elle  engendreroit  pendant  un  inftant;  & 
Axgdt,  fera  la  quantité  de  mouvement  qu’elle 
donneroit  à chaque  inftant  ; donc  cette  quantité 
A y.  K*  dt 


de  mouvement  fera 


en  mettant  pour 


CA  9 

jj  fa  valeur.  Donc  fi  1’  n appelle  Fia  force  centri- 
fuge abfolue,  ou  cetre  quantité  de  mouvement, 

— * Ax  r*tie 

pour  le  corps  A,  on  aura  F = ^ ; ou 

AK'  dt 


tien  eu  nommant  R , le  rayon  C A , F=z 

Donc  pour  une  autre  maffe  A'  gui  décriroit  avec 
une  vîteffe  V' , une  circonférence  qui  auroit  Ri 


A'  K*  di 


. * r ai 

pour  rayon,  on  auroit  J = -jr, , en  nom- 

A / ■rl  dt 

înant  F1  fa  force  centrifuge.  Donc  F : F'  ï : — — ^ — : 
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A'  y-di 


ou  : : 


€ O V R 3 

A V'  A’  V" 


^ ’ ■ j^i  5 c eft-a-dire  j en 

général , que’  les  forces  centrifuges  de  deux  mobiles , 
font  entre  elles  comme  les  majfes  multipliées  par  les 
quarre's  des  viteffes , & divifées  par  les  rayons  des 
tirconférences  décrites. 


464.  Soient  C & C ces  circonférences,  T & 
T'  les  temps  que  les  deux  mobiles  emploient  à 
faire  une  révolution.  Puifque  ces  mouvemens  font 


uniformes,  on  aura  V = -jr , 8lV'=i  -=r  (ij-p* 

Et  puifqu’en  repréfentant  le  rapport  du  rayon  à 
la  circonférence  par  celui  dei  àc,  on  a C =3 

cR  , & C'  — c R1  ; donc  V = ‘ R 


T y 


& V‘  : 


e R’ 

— jT  i fubftituant  pour  V & V'  ces  valeurs  , dans  la 

proportion  que  nous  venons  de  trouver,  on  a F : F'  ; : 

' A c'  R'  , A' c > R’1  . . A R 

. r. 


A’  R'  . . , 

— Y'i  » donc  les 


R T 1 ’ R’  T11  * * Tx  T*  > 

forces  centrifuges  font  comme  les  majfes  multipliées  par 
ies  rayons  , ést  divifées  par  les  quarrés  des  temps  des 
révolutions.  . - 

4éy.  D’après  le  rapport  que  nous  avons  établi 
(4 yp)  entre  la  pefantenr  & la  force  centrifuge» 
en  voit  donc  que  lorfqu’un  corps  folide,  ou  plu- 
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Ceurs  corps  folides  liés  entre  eux,  tournent  autour 
d’un  point  fixe  , les  parties  de  ces  corps  tendent 
à fe  défunir,  én  s’éloignent  du  centre  ÿ que  cet 
effort  peut  furpaffer  confidérablemer.t  leur  poids. 
Et  ce  que  nous  venons  de  déterminer  ( 464  ) fait 
voir  que  s’ils  achèvent  leurs  révolutions  en  même 

temps,  leurs  forces  centrifuges  font  proportion- 

^ • 

nelles  aux  mafTes  multipliées  par  les  rayons  ; en 
forte  que  les  parties  égales  font  d’autant  plus  d’effort 
pour  fe  détacher  , qu’elles  font  plus  éloignées  du 
centre  de  rotation. 

Donc  fi  un  fluide  pefant  ou  non  pefant,  circule, 
les  parties  font  un  effort  continuel  pour  s’échapper 
ic  s’éloigner  du  centre,  en  forte  que  fi  le  fluide 
eft  renfermé  dans  un  vafe , Se  que  l’on  faire  une 
ouverture  à quelque  diftance  du  centre  que  ce 
foit,  le  fluide  s’échappera. 

Par  exemple  , l’eau  contenue  dans  le  tambour  AD  FC 
(fig.  57),  étant  agitée  circulairement  autour  de  l’axe  Ci/, 
prellè  la  furfoce  convexe;  & cette  preflion  fe  répandant  par 
toutfipf),  fi  l’on  fait  une  ouverture  en  quelque  point  R, 
elle  jaillira  par  cette  ouverture. 

4 66.  C’eft  d’après  ce  principe  que  l’on  a imaginé  les  fouf* 
flets  continus  que  l’on  a propol'é  pour  renouveler  l’air  dans 
lot  yaifTeaux  ou  dans  les  hôpitaux.  Le  tambour  fixe  A B Ç 
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(fi g.  3R)  crt  ouvert  dans  fa  partie  A C où  II  reçoit  'la 
tuyau  FAC.  La  roue  dentée  Z portée  par  le  montant 
D R , tourne  par  le  moyen  de  la  manivelle  E , Si  engrène 
dans  une  lanterne  X dont  l’arbre  porte  les  ailes  a e , bf. 

Sic.  d’un  volan  ( fig . 39  ) placé  dans  l’intérieur  du  tambour.  . * 
Celles-ci,  en  tournant,  impriment  à l’air  un  mouvement  de 
rotation  Si  une  force  centrifuge  qui  l’oblige  de  fortir  par  F. 

Près  du  centre  X {fig.  38)  font  plufïeurs  trous  P , Q, 

Sic.  par  lefquels  il  entre  de  nouvel  air,  qui  à fon  tour  elt 
chalTé  de  même.  Ainlî  l’ouverture  F du  rayon  FAC 
aboutiiïant  à l’aide  d’un  tuyau  de  cuir  ou  autrement,  hors  de 
la  cale , on  peut  faire  fortir  l’air  infeét , & y faire  fitccéder 
un  air  pur.  Ceux  qui  voudront  connoitre  les  autres  moyen; 
qu’on  a imaginés  pour  purifier  ou  renouveler  l’air  dans  les 
vaiflêaux  , peuvent  confulter  l’ouvrage  de  M.  Duhamel,  qui  a 
pour  titre  : Moyens  de  conferver  la  fanti  aux  Équipages  ; Si 
un  Mémoire  de  M.  Bigot  de  Morogues,  qui  a pour  titre  : 

Sur  la  corruption  de  Pair  dans  les  v ai  fit  aux  ; Mémoires 
prfientés  è C Académie  des  Sciences , tome  I. 

467.  Une  malle  fluide  dont  les  parties  ne  feroient  follici- 
tées  par  d’autres  forces  que  par  uae  tendance  vers  un  point 
fixe  C {fig.  40  )&,  qui  auroit  une  figure  fphérique  dont  C 
feroit  le  centre , conferveroit  confUmmcn:  cette  figure , fi  cene 
tendance  ou  pefanteur  vers  le  point  C,  étoit  la  même  à dis- 
tances égales  de  C , cela  eft  évident.  Mais  fi  cette  malfe  a en 
même-temps  un  mouvement  de  rotation  autour  d’une  droite 
quelconque  AB;  elle  ne  pourta  plus  conferver  cette  figure. 

En  effet , une  particule  quelconque  M décrivant  alors , un 
cercle  quia  pour  rayon  PM,  a une  certaine  force  centrifuge 
qui  tend  â l’éloigner  du  centre  P , avec  un  effort  pro- 
portionné à fa  diltance  PM  C464).  Donc  fi  l’on  repréfèuca 


« 
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cet  effort  par  Mm,  6e  que  l’effort  de  la  pefaoteur  ou  de  !a 
tendance  vers  C foie  repréfenté  par  AI  O ; en  imaginant  le 
parallélogramme  mMOR,  MR  fera  la  direction  fuivant  la- 
quelle la  particule  AI  e ft  follicitée  i fe  mouvoir;  te  comme 
la  force  MO  reliant  la  même  pour  chaque  particule  fituce  i 
la  furface , la  force  AI m varie,  6c  diminue  i mefure  qu’on 
s’éloigne  du  grand  cercle  ou  de  l'équateur  repréfenté  par  E Q ; 
il  eû  vilible  que  les  forces  abfolues  AI  R , qui  follicitent  véri- 
, tablement  ces  particules , font  toutes  differentes , te  dirigées  vers 
différens  points.  La  maffè  doit  donc  perdre  la  figure  (phéri- 
que  i mais  quelle  que  foit  celle  qu’elle  pourra  prendre , elle 
t doit  (157)  cire  telle  que  la  force  abfoluc  MR  qui  follicite 
chaque  particule  de  la  furface , foit  perpendiculaire  à cette 
nouvelle  furface;  donc  la  nouvelle  figure  TVN X que  pren- 
dra la  maffe , doit  être  telle  que  AIR  lui  foit  perpendicu- 
laire $ donc  cette  maffe  doit  être  applade  vers  les  pôles  X 6c 
V , te  renflée  au  contraire  dans  le  fens  de  l'cquateur  qui  au 
lieu  d’être  E Q , deviendra  T N. 

» 

Ceci  eft  préciféraent  le  cas  de  la  Terre  qui,  foit  qu’elle 
ait  été  primitivement  fluide,  (oit  qu’elle  ait  été  en  partie  foli- 
de,  te  en  partie  fluide , a dû  avoir  originairement  une  figure 
aplatie;  fans  quoi,  en  vertu  des  forces  centrifuges  des  différentes 
parties,  il  y auroit  eu  un  bouleverfement  général  jufqu’à  ce 
que  le  tout  eût  pris  la  figure  aplatie  convenable  au  mouve- 
ment de  rotation. 

MO  eft  la  vraie  direélion  de  la  pefânteur,  non  pas  de 
celle  dont  nous  appercevons  les  effets  ; mais  de  celle  qui  auroit 
lieu , fans  la  rotation  de  la  Terre.  M R eft  celle  dont  nous 
appercevons  les  effets,  te  c’eft  fuivant  cette  ligne  que  tombent 
les  corps  fitués  piès  de  la  furface  de  la  Terre  vers  M,  Aiafi 
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la  pefanteur  afluelle  ne  follicite  pas  les  corps  i defcerldre  ver* 
le  centre  de  la  Terre.  Mais  comme  les  obfervations  ont  conftaté 
que  l’apiatiflement  de  la  Terre  eft  petit,  eu  égard  au  rayon 
de  l’équateur , le  point  S dirïëre  peu  du  point  C , 

Comme  l’angle  m M O eft  néceffairement  obtus,  il  eft 
facile  de  voir  que  JW  A eft  toujours  plus  petite  que  MO,  de 
d'autant  plus  petite  que  le  point  M eft  plus  près  de  l’équa- 
teur ; en  forte  que  la  pefanteur  va  en  diminuant  depuis  les’ 
pôles  jufqu'i  l’équateur.  Donc  (44?)  la  longueur  du  pendule 
qui  bat  les  fécondés,  n’eft  pas  la  même  dans  tous  les  lieux 
de  la  Terre  j elle  doit  diminuer  à mefure  qu’on  s’approche  de  * 
l’éqiflteur. 

Aux  pôles , mi  la  force  centrifuge  eft  nulle , la  pefanteur 
agit  comme  elle  le  feroit  fi  la  Terre  étoit  immobile.  A l’équa- 
teur , oïl  la  force  centrifuge  eft  direâement  oppolee  à la  pelin- 
tcur  primitive  , la  pefanteur  eft  diminuée  de  toute  la  quantité 
de  la  force  centrifuge.  Dans  les  lieux  intermédiaires,  la  dimi- 
nution de  la  pefanteur  décroît  par  deux  caufcs  ; la  première, 
parce  que  la  force  centrifuge  n’étant  pas  directement  oppofée 
à la  pefanteur  primitive,  n’en  confume  qu’une  partie  d’autant 
moindre  que  l’arc  M T eft  plus  grand  ; la  fécondé , parce 
que  la  force  centrifuge  diminue  à proportion  que  le  point  M 
s’éloigne  plus  de  l’équateur. 

Du  mouvement  des  Projeâiles  dans  le  Vide. 

'468.  On  donne,  en  général,  le  nom  de  Pr»~ 
jeftile  à tout  mobil  e qui  ayant  été  lancé  avec 
4-  pnq. 
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une  force  quelconque  & fuivant  une  direction 
quelconque  , obéit  en  même  temps  à l'aCtion  de 
fa  pefanreur.  ^ 

Un  corps  qui  auroit  été  lancé  fuivant  une  di- 
rection quelconque  AB  ( fig , 41)  dans  le  vide  ou 
dans  un  milieu  non  réliftant,  & qui  en  même  temps 
ne  feroit  pas  fournis  à l’aCtion  de  la  pefanteur , 
conferveroit  (ijo)  éternellement  la  direction  AB, 
& s’avanceroit  fuivant  cette  direction,  conftamment 
avec  la  meme  vîtefte. 

Mais  fi  le  mobile  eft  pefant,  il  ne  refte  qu’urt 
inftant  fur  la  direction  A B.  L’aCtion  de  la  pe- 
fanteur combinée  avec  la  vîtefte  de  projeCiion  , 
change,  à chaque  inftant,  fa  direction  & fa  vîtefte, 
& lui  fait  décrire  une  ligne  courbe  qui  a pouf 
tangente  au  point  de  départ , la  ligne  A B de 
projeCiion. 

Pour  fe  former  une  jufte  idée  de  la  manière 
dont  le  projeCtile  eft  mu  alors  , concevons  que 
ACD  eft  la  ligne  qu’il  décrit  , & qu’il  foit 
actuellement  au  point  F de  cette  ligne.  Si  on 
fuppofe  que  l’arc  infiniment  petit  E F foit  ce  qu’il 
vient  de  décrire  pendant  un  inftant , & qu’on 
prolonge  EF  confidérée  comme  une  ligne  droite, 
d’une  quantité  Fg  = £ F,  il  eft  clair  (ifo) 
que  pendant  un  inftant  égal,  il  décriroit  P g.  Mais 
comme  la  pefanteur  agit;  fi  on  fuppofe  que  pendant 
Mécanique.  II.  Punit,  1 
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Ce  meme  inftant , elle  foit  capable  de  faire  décrire 
Verticalement  une  ligne  telle  que  Fi,  il  eft  clair 
que  le  projette  lorfqu’il  eft  au  point  F,  étant 
fournis  à l’adion  des  deux  forces  F g & Fi, 
doit  (ij>i)  décrire  la  diagonale  Fk  du  parallé- 
logramme formé  fur  F g Sc  Fi  comme  côtés 
contigus.  Telle  eft  la  manière  dont  le  mouvement 
du  corps  varie  à chaque  inftant. 

2 r. . . 

4 6$.  Quoiqu’on  puifte  aflez  facilement  con- 
clure la  nature  & les  propriétés  de  la  courbe,  de 
cette  manière  d’envifager  le  mouvement  ; néan- 
moins , comme  cette  méthode  exigeroit  quelques 
intégrations , nous  irons  au  même  but  par  des 
pioyens  plus  élémentaires,  en  confidérant  le  mou- 
vement comme  il  fuit. 

470.  Si  au  lieu  de  concevoir  que  le  mobile 
éft  pefant , nous  le  regardons  comme  fans  pe- 
fanteur,  & qu’en  même  temps  qu’il  fe  meut  fur 
la  ligne  AB,  nous  imaginions  que  la  ligne  AB 
{fig.  42)  defeend  verticalement  & parallèlement 
à elle- même,  fuivant  la  loi  des  corps  graves;  il 
eft  clair  que  le  projedile  parcourra  la  même 
ligne  qu’il  parcoure  naturellement  ; car  il  fe  trou- 
vera abaifle  à chaque  inftant  au-deftous  de  la 
îdiredion  AB,  de  la  même  quantité  dont  il  doit 
'l’être  en  pareil  temps  par  l’adion  de  la  pefanteur. 
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Cela  pofé  , imaginons  que  A C marque  la 
vîtefle  de  projedion , c’eft-à-dire , ce  que  la  force 
de  projedion  feule  c(l  capable  de  faire  décrire 
au  mobile  pendant  un  temps  déterminé  , pendant 
une  fécondé  par  exemple  ; & que  A P foie 
la  quantité  dont  la  pefanteur  fait  descendre  un 
corps  libre  pendant  la  première  fécondé  ; foit 
menée  PD  parallèle  à AB.  La  ligne  ABt  daris 
notre  fuppofïtion  , feroit  donc  arrivée  en  PD 
lorlque  le  projedile  auroit  parcouru  fur  cette  ligne 
la  quantité  AC  ; donc  fi  on  mène  CM  parallèle 
à AP,  le  point  M fera  celui  où  fe  trouvera  le 
mobile  au  bout  d’une  fécondé. 

Pareillement,  fi  nous  prenons  AB  double  de 
AC,  il  eft  clair  qu’au  bout  de  deux  fécondés  le 
projectile  fans  pefanteur  feroit  en  B.  Et  fi  nous 
prenons  fur  la  verticale  A P , la  quantité  A P' 
quadruple  de  AP,  AP',  fera  (172)  la  quantité 
dont  la  direction  AB  fe  fera  abaifice  au  bout  de 
deux  fécondés  ; donc  fi  on  mène  les  lignes  B Mt 
& P M'  parallèles  à A P 3c  à AB,  le  point  M ' 
fera  celui  où  le  projectile  fera  arrivé  au  bout  de 
deux  fécondés. 

On  démontrera  de  même , que  fi  on  prend 
A O triple  de  AC,  & AP"  neuf  fois  aufii 
grand  que  AP,  3c  que  l’on  tire  les  lignes  OM 
P" M",  parallèles  à AP  & AB,  le  point  M.". 

Iij 
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fera  celui  où  le  projedile  fera  arrivé  au  bout  de 
trois  fécondés. 

Or  d’après  cette  conftru&ion,  on  voit  i°.  que 
les  lignes  AP",  AP',  AP,  font  entr’elles 
comme  les  quarrés  des  temps.  2*.  que  les  lignes 
AC,  AB,  AO,  ou  leurs  égales  PM,  P'  M', 
P"  M",  font  entr’elles  comme  les  temps  ; donc 
les  lignes  AP,  AP',  AP",  font  .entr’elles  comme 
les  quarrés  des  lignes  correfpondantes  PM,  P'M', 
P"  M"  ; d’où,  & de  ce  qui  a été  dit  (A/g.  301), 
il  fuit  évidemment  que  la  courbe  eft  une  para- 
bole , puifque  les  quarrés  des  ordonnées  PM 
parallèles  à la  tangente  A B , font  entr’eux  comme 
les  abfciftes  correfpondantes  A P. 

Pour  conclure  avec  facilité  les  autres  propriétés 
de  cette  courbe,  généralifons  la  conftrudion  pré- 
cédente. 

471.  Suppofons  que  la  ligne  quelconque  AE 
( fig.  43)  eft  la  vîtefte  imprimée,  ou  le  nombre  de 
pieds  que  le  mobile  décriroit  par  chaque  fécondé  s’il 
confervoit  toujours  cette  vîtefte;  & au  moment  où  il 
part  du  point  A,  concevons  cette  vîtefte  compofée  de 
deux  autres,  l’une  AD  horizontale,  & l’autre  AF 
verticale.  Il  eft  clair  que  la  diredion  de  la  pe- 
fanteur  étant  verticale  ou  perpendiculaire  à AD , 
l’adion  de  la  pefanteur  ne  tend  ni  à diminuer  ni 


Digitized  by  Google 


DE  Mat  Ht  MAT  I QU  ES.  ljjf 

à augmenter  la  vîtefle  AD  ; que  par  conféquent, 
quelque  part  où  fe  trouve  le  mobile  dans  la  fuite 
de  fon  mouvement , il  confervera  conftamment 
un#  même  vîtefle  parallèlement  à l’horizon.  Quant 
à la  vîtefle  fuivant  AF,  lorfque  le  mobile  en 
vertu  de  fa  vîtefle  confiante  parallèlement  à l'ho- 
rizon , fe  trouvera  s’être  avancé  d’une  quantité 
quelconque  AP,  il  ne  fe  trouvera  pas  élevé  à 
une  hauteur  P N égale  à celle  où  il  feroit  arrivé 
fans  l’adion  de  la  pefanteur  , mais  à quelque  point 
M plus  bas  , dans  la  même  ligne  verticale  P N ; 
parce  que  fa  vîtefle  dans  le  feus  vertical  étant  di- 
redement  contraire  à celle  de  la  pefanteur  , l’efpace 
qu’il  décriroit  en  vertu  de  cette  vîtefle  verticale  , 
doit  être  diminué  de  tout  ce  que  l’adion  de  la 
pefanteur  pourroit  faire  décrire  à un  mobile,  en 
pareil  temps. 

Nommons  donc  V la  vîtefle  imprimée  fuivant 
A Z , ou  le  nombre  de  pieds  que  le  projedile 
décriroit  uniformément , à chaque  fécondé  , en 
vertu  de  cette  vîtefle  ; & t le  temps , ou  le 
nombre  de  fécondés  ou  de  parties  de  fécondés  » 
qu’il  emploieroit  à venir  de  A , au  point  quel- 
conque N.  On  aura  AN  = V t (IJ4). 

Soit  p la  vîtefle  que  la  pefanteur  donne  en  une 
fçcqnde  de  temps  j fera  l’efpace  qu’un  corps 

1 ii  i 
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pefant  décrira  dans  le  nombre  t de  fécondés  ( 174^. 
Donc  fi  M eft  le  point  où  le  corps  arrive  réel- 
lement au  bout  du  temps  r,  on  aura  IV  M = 
\ p t\ 

Par  le  point  A,  menons  la  verticale  AX  ; 
& par  le  point  M , la  ligne  MQ  parallèle  à fa 
tangente  A Z ; nommons  AQ,  x & QM 
qui  eft  égale  à AN , y'.  Nous  aurons  donc 

x'  = 7 p t* , & y = V t.  Si  de  cette  dernière 

équation , on  tire  la  valeur  de  t,  pour  la  fubfti- 

tuer  dans  la  première,  on  aura  *'  = ^ 

ou  -^2-  x ' = y1*.  Mais  (17 6)  exprime 

la  hauteur  dont  un  corps  pefant  devroit  tomber 
pour  acquérir  la  vîtefte  V ; donc  fi  on  appelle  h 

cette  hauteur , on  aura  = h , & par  con- 

iP 

féquent  — — = 4 h ; donc  4 li  x?  = ÿl.  Donc 
ï P 

chaque  point  M de  la  courbe  A MC,  a cette 
propriété , que  le  quarré  de  l’ordonnée  y'  ou  QM 
parallèle  à la  tangente  AZ,  eft  égal  au  produit 
de  l’abfcifle  AQ,  par  une  ligne  confiante  4/1,* 
donc  (Alg.  301),  la  courbe  A MC  eft  une 
parabole  qui  a pour  diamètre , la  ligne  verticale 
AX;  qui  a pour  paramètre,  le  quadruple  de  la 
hauteur  due  à la  vîteffe  de  projedion  ; & dont 
l’angle  A QM  que  les  ordonnées  font  avec  ce 
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•diamètre , eft  le  complément  de  l’angle  de  pro^ 
jeéfion  ZAC ; donc  connoiflant  la  vîtefle  de 
projeétion  & l’angle  de  projection  , il  fera  facilç 
de  conftruire  cette  courbe , par  ce  qui  a été  dit 
{Alg.  30*). 

472.  Rapportons  préfentement  les  différens 
points  de  cette  ligne  , à la  ligne  horizontale  A Cr 
en  menant  MP  perpendiculaire  fur  AC. 

Nommons  AP,  x ; F M , y ; a l’angle  dt 
projeéfion  ZAC.  Dans  le  triangle  reûangle  AP  N, 
nous  aurons  1 : AN  : : Cm.  N A P : P N 
: : cof.  N AP  : AP ; donc  P N = V t fin.  a, 
& AP  = Vt  cof.  a ; donc  puifque  MN  = \ pt%9 
ainfi  que  nous  l’avons  vu  ci-defTus,  on  a P M=  Vt 
fin.  a — { P P.  On  a donc  x = Vt  cof.  a , & y =• 
V t fin.  a — r P P.  Tirant  de  la  première , la  valeur 
de  t,  & la  fubftituant  dans  la  fécondé,  on  aura,  toute 

yx 

rédu&ion  faite,  & en  mettant  pour  — ^ , fa  va- 

1 P 

leur  4 h , 4 h y cof.*  a = qhx  fin.  a cof.  a — xx  , 
qui  nous  fournit  les  propriétés  fuivantes. 

473.  Comme  la  vîtefle  imprimée  au  mobile , 
ne  peut  avoir  qu’une  certaine  mefure  , fon  effet 
dans  le  fens  vertical  , doit  être  épuifé  au  bouc 
d’un  certain  temps,  par  l’aéfion  de  la  pefanteur  ; en 
forte  qu’il  y aura  un  terme  où  le  corps  ceffera  de 
monter  , pour  defeeodre  enfuite.  Mais  comme  fi* 

I ÎV 
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vîtefle  horizontale  n’efl  point  altérée  ; Iorfqu’il  fera 
arrivé  au  point  B le  plus  élevé,  il  décrira  la  fé- 
condé branche  B C de  la  même  courbe  , & viendra 
rencontrer  de  nouveau  l’horizontale  en  un  autre 
point  C, 

474.  Pour  connoître  la  diftance  AC,  qu’on 
appelle  l 'amplitude  du  jet , il  eft  vifible  qu’il  n’y 
3 autre  chofe  à faire  , qu’à  fuppofer  y = <j. 
On  aura  donc  4 h x fin,  a cof.  a — xx  = o\ 
qui  donne  x = o , & x = 4 h fin,  a cof.  a 
La  première  valeur  de  x,  indique  le  point  A ; 
la  fécondé  efl  celle  de  A C,  que  l’on  déterminera 
en  prolongeant  XA  d’une  quantité  AK  =?  4 h; 
übaiflant  du  point  K , la  perpendiculaire  K L fur 
A Z , 8c  du  point  L , la  perpendiculaire  L C fur 
AC;  on  aura  alors  AC  = 4 à fin.  a cof.  a. 

Ainfi  connoiflant  U vîtefle  de  projeftion  & l’angle  de 
projctflion , il  eft  très-f-taile  de  calculer  l’amplitude.  Par 
exemple , fi  l'on  demande-  quelle  feroit  l’amplitude  de 
Ja  parabqle  décrite  par  un  projeétile  lancé  avec  une  vî- 
tefle  de  1 fo  pieds  par  fécondé  , fous  un  angle  de  3 S*, 
On  trouvera  (17 6)  que  la  hauteur  h due  à la  vîtefle  de 

IJQ  pieds,  eft  =a  = 37ip\f  ; & comme  le 

ix  30,»  ’ 

fînus  de  $6*  efl  0,5878  , le  rayon  étant  1 ; & fon  coftnus 

==  0,809  ; on  aura  AC  = 4 h fin.  a cof.  a 

1490  x 0,5878  x 0,809  = 7oSr,-,6  ; cefl-à-dire,  que  le  corps 
fçtoinbcroit  à la  diftance  d;  709  pieds. 
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475”.  La  valeur  A C a=  4 h fin  .a  cof.  « 
ne  change  point  fi  au  lieu  de  l’angle  a on  met 
Ton  complément,  puifque  dans  ce  dernier  cas  elle 
devient  A C = 4/1  cof.  a fin.  a,  ainfi  qu’il  eft 
évident.  Or  les  deux  valeurs  a & $)Od  — a 
font  également  éloignées  de  4^  ; donc  les  pro- 
jetions faites  avec  une  même  charge  de  poudre , 
fous  des  angles  egalement  éloignés  de  4Jd,  donnent 
la  même  portée. 

476.  La  même  valeur  A C =■  4 h fin.  a qof.  a 
fait  encore  voir  que  depuis  od  jufqu’à  45^,  les 
portées  vont  toujours  en  augmentant;  & que  palTé 
4fd  elles  vont  en  diminuant , puifqu’il  eft  aifé  de 
voir  que  palTé  ce  terme , les  valeurs  de  a font  les 
complémens  de  celles  qu’on  avoit  en  deçà  ; donc 
de  toutes  les  projetions  faites  avec  une  même  force 
de  poudre  j celle  de  4jd  donne  la  plus  grande  am- 
plitude. 

477.  Puifque  l’angle  a eft  alors  de  4jd  dont  le 
finus  & le  cofinus  font  chacun  = j/  le 
rayon  étant  1 ; il  s’enfuit  qu’alors  l’amplitude  devient 
y?C  = 4ftx^ŸxKT  = ‘l-fcxT==,2/i,- 
donc  la  plus  grande  amplitude  efl  égale  au  double 
de  la  hauteur  due  à la  vîtejfe  de  projetion. 

478.  On  peut  aulfi  , en  employant  la  méthode 
donnée  (36),  uouver  le  réfultat  auquel  nou  femme* 
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parvenu!  ( 47 6 ).  Il  faut  donc  différencier  la  valeur  de 
A C\  en  regardant  h comme  confiante,  Sc  a . comme 
variable  , & égaler  la  différencielle  à zéro.  Amfi  , 
d'après  ce  qui  a été  dit  ( 11  & 13  ) , on  trouvera  4 h d a 

......  fin.*  a 

epf.  a — 4 ha  a fin.*  a = o,  dou  Ion  me  — ■=—  = 1, 

col.1  a ’ 

ou  tang.1  a = 1 ; donc  rang,  a = 1 ; l’angle  cherché  eft 
donc  celui  dont  la  tangente  eft  égale  au  rayon  ; c’eft  donc 
(Céom.  xt6)  l’angle  de  45d. 


479.  Si  on  favoit  avec  une  exaditude  fuffifante 
quelle  vîtefle  une  quantité  de  poudre  donnée  peut 
imprimer  à un  projedile  connu  , il  feroit  donc 
très-facile  de  conclure  immédiatement  l’amplitude. 
Mais  , au  défaut  de  cette  connoifTance , une  feule 
expérience  fuffira  pour  déterminer , à l’aide  des 
principes  précédens,  l’amplitude  de  toute  autre  pro- 
je&ion  faite  avec  la  même  force  de  poudre. 

En  effet , fuppofons  qu’ayant  lancé  un  projedile 
avec  une  quantité  de  poudre  connue,  & fous  une 
inclinaifon  connue  , on  ait  mefuré  l’amplitude  ou 
la  portée  j il  fera  trcs-facile  d’en  conclure  la  valeur 
de  h , puifqu’en  repréfentant  cette  portée  par  k'r 
& l’angle  d’inclinaifon  par  a’,  on  aura  b1  = 

4 h fin.  a1  cof.  a1  : donc  h = — - — -, — -r—,  ; fi  on 
* 4 fui.  a1  cof.  d 

fubftitue  cette  valeur  de  h dans  la  valeur  de  A C,  que 

. ,r  , , V fin.  a cof.  a 

je  reprelente  par  b , on  aura  b = — - — 

d’où  l’on  tire  b : b' : : fin.  a cof.  a : fin,  a!  cof,  a': 
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c’eft-à-dire  , que  les  portées , à inclinaifons  diffé- 
rentes , font  comme  les  finus  de  projeélion , mul- 
jipliés  par  leurs  cofinus. 

480.  D’après  ce  qui  a été  dit  ( Géom.  28 6), 
il  eft  aifé  de  voir  que  fin.  a cof.  a = \ fin.  2 a 
donc  b : b'  : : fin.  2 a : fin  2 a! , c’eft-à-dire  , que 
les  portées  font  entr  elles  comme  les  finus  du  double 
des  angles  de  projection. 

481.  La  portée  à laquelle  on  eft  dans  l’ufage 
de  comparer  toutes  les  autres  , eft  celle  de  4^ 
degrés  ; donc  puifque , pour  cet  angle , on  a 
fin.  2 a = 1 , on  aura  b : b'  : : 1 : fin.  2 a',  8c 
par  conféquent  b ' c=  b fin.  2 a';  c’eft-à-dire, 
que  la  portée  fous  un  angle  quelconque,  ejl  égale 
à la  portée  fous  4^  degrés  , multipliée  par  le  fnus 
du  double  de  l'angle  de  projeflion. 

482.  C’eft  fous  l’angle  de  4J  degrés  qu’on 
éprottve  ordinairement  la  force  de  la  poudre , 8t  c’eft 
avec  raifon  ; parce  que  c’eft  aux  environs  de 
degrés  que  les  erreurs  que  l’on  peut  commettre 
dans  la  mefure  de  l’angle  d’inclinaifon , produifent  le 
moindre  effet  fur  l’étendue  de  la  portée.  En  effet, 
dans  l’équation  b = 4 b fin.  a cofi  a , fi  on 
fuppofc  que  l’on  fe  trompe  fur  la  valeur  de  a 
d’une  très  petite  quantité  d a , 8c  qu’on  veuille 
avoir  l’erreur  qui  en  réfultera  fur  la  portée  b;  il 
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n’y  a qu’à  différencier  en  regardant  b Sc  a comme 
▼ariables , & l’on  aura  db  = 4 h d a cof.1  a — 
4 h d a fin.*  a = 4 ft  d a (cof.*  a — fin.1  a). 
Donc  l’erreur  d b fera  d’autant  plus  petite  , que 
fin.  a différera  moins  de  cof.  a.  Or  plus  l’angle 
d’inclinaifon  approche  de  4$  degrés  , & plus  en 
effet  fin.  a approche  de  cof.  a ; donc  à 4^  degrés 
les  erreurs  fur  la  portée  , réfultantes  des  erreurs 
fur  l’angle  d’inclinaifon,  font  les  plus  petites  qu’il 
eft  poflible. 

483.  Propofons-nous  aéèuellement  de  déter- 
miner la  portée  des  pièces  de  but  tn  blanc.  C’eft-i- 
dire,  fuppofons  que  la  pièce  AB  ( fig.  44)  foit 
tellement  difpofée , que  fa  ligne  de  mire  C D foie 
horizontale.  Le  boulet  lancé  fuivant  la  direction 
A B G de  l’axe  , décrira  la  parabole  B L K F 
qui  rencontrera  la  ligne  de  mire  prolongée  en 
deux  points  L & F,  le  premier  près  de  la  pièce, 
& le  fécond  F plus  loin.  Ceft-à-dire,  que  la 
boulet  parti  du  point  B au-deffous  de  la  ligne  de 
mire  s’élèvera  au-deffus  de  cette  ligne,  puis  s’ap- 
prochera pour  la  rencontrer  au  point  F.  Il  s’agit 
donc  de  déterminer  la  diftance  horizontale  D F, 
ou  en  imaginant  l’horizontale  B M,  $i  la  verticale 
FM,  il  s’agit  de  déterminer  B M. 

Soit  a l’angle  que  la  ligne  de  mire  fait  avec 
l’axe , c la  dilhnee  de  l’axe  au  point  le  plus  élevé 
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V du  renflement  du  bourlet  ; on  aura  , en  abaifTant 
la  perpendiculaire  B N , DN  = c fin.  a,  8c 
B N =.  c cof.  a = FM. 

L’angle  GBM , qui  eft  ici  l’angle  de  pro- 
jection , eft  égal  à l’angle  BED , & par  con- 
féquent  = a. 

Cela  pofé,  l’équation  de  la  courbe  BKF  (472) 
étant  4 hy  cof.*  a = 4 hx  fin.  a cof.  a — xx; 
il  eft  clair  que  pour  avoir  B M , il  ne  s’agit  que 
de  fubftituer  dans  cette  équation  , au  lieu  de  y , la 
valeur  FM  ou  c cof.  a j 8c  en  tirer  la  valeur  de 
x.  On  aura  donc  qhc  cof.J  a = qhx  fin.  a 
cof.  a — xx,  qui  donne  x = 2 h fin.  a cof.  a 
j/'f 4/1/1  fin.1  a cof*  a — qhc  cof.J  a). 
Mais  comme  l’angle  a eft  fort  petit , il  n’y  a pas 

de  différence  fenfible  entre  fon  cofinus  & le  rayon  ; 

ainfi  on  peut  écrire  x = 2 h fin.  a ±\Z~ 
fin.*  a — 4 ch)  = 2 h fir*  a ;£  2 h 

fin.  a V ( 1 — c ).  Or  comme  h eft 

v h fin.*  a 

toujours  une  quantité  fort  grande  en  comparaifon 

des  dimenfions  de  la  pièce , la  quantité  — - 

1 h fin.’  a 

eft  toujours  fort  petite , 8c  l’on  peut  par  conféqueut 
( Alg . 133)  prendre  pour  valeur  fuffifamment  ap- 
prochée de  y ( 1 ■— — ) , la  quantité  1 — 

'■  . c ; on  aura  donc  x = 2 h fin,  a 

1 h fin.*  « 
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2 h fin.  a [ 1 — f ^ qui  donna  ces 

V x A fin.1  a ) 

deux  valeurs  de  x,  x = 4 h fin.  a -A — , &c 

x in.  a 

x = -A — , dont  la  dernière  donne  la  diftance 

un.  a 

B O , & la  première , la  diftance  B M ou  la  por- 
tée de  lut  en  blanc. 

Si  nous  mettons  au  lieu  de  h , fa  valeur  trouvée 
(477)»  nous  aurons  pour  la  portée  de  but  en 

blanc , la  quantité  x — 2 b fin  .a  — 


fin.  a » 

b étant  la  portée  à 45"  degrés. 

Ainfi  pour  la  pièce  Je  ix  légère,  dont  la  portée  e(l 
d’environ  1800  toifes  fous  43  degrés  ; & dont 

( Gcom . ) l'angle  de  la  ligne  de  mire  avec  l’axe, 

eft  de  o a 58',  & c = = oP'^toj  — • 


o“1-,o684  , on  aura  x 


0,0684 


3600  x 0,01687  — 


3600  x fin 
0,0684 


0,01687 


I 58'  - 
= 37  toifes  4 


fiu.o<»î8' 
peu-près.  . 

Cette  portée  diffère  beaucoup  de  la  portée  de  but  en 
blanc,  connue  par  l’expérience  ; & cela  doit  être  ainfi  ; car 
la  portée  de  1800  toifes  fous  43  degrés,  que  nous  em- 
ployons pour  déterminer  la  portée  de  but  en  blanc  , eft 
beaucoup  au-deflous  de  ce  qu’elle  ferait  dans  le  vide,  & 
que  pour  des  portées  aulTi  fortes  dans  l’air , le  calcul  dans 
la  parabole  , ferait  tout-à-fai:  illufoire.  Nous  en  verrons  la 
preuve  dans  peu. 

484.  L’équation  4 h y cof.*  a = 4 hx  fin.  a cof.  a 
— xx,  renfermant  quatre  quantités  , fournit  la  fo- 
lution  de  quatre  queftions  différentes,  dans  lefquelles 


v 
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trois  de  ces  quatre  quantités  feroient  données.  De 
ces  quatre  queftions , nous  n’examinerons  que  la 
füivante. 

Connoijfant  la  force  de  la  poudre  , la  dijlance  hori- 
zontale Gr  la  hauteur  verticale  d'un  but  propofe , 
trouver  l’inclinaifon  quon  doit  donner  au  mortier , 
pour  atteindre  ce  but. 

Soit  M ( fig.  41  ) le  but  propofé.  Ayant  ima- 
giné la  perpendiculaire  MP  ; on  doit  regarder  la 
diftance  AP  , Si  l’angle  MAP , comme  connus. 
Soit  donc  l’angle  MAP=  b , Si  la  diftance 

AP  = c ; on  aura  MP  = — <*n*  . On  a 

col.  b 

donc  pour  le  point  M,  x = c,  & y =* 

‘cof.  lT  * ^ubftituant  ces  valeurs , dans  l’équation 

en  x Sc  y,  on  a 4k  fin.  b cof.’  a = 4k  fin.  a 
cof.  a cof.  b — c cof  b;  mais  (Géom.  287),  on 
a cof.  2 a = cof.  a cof.  a — fin.  a fin.  a = 
cof.’  a — fin.*  a = cof.*  a — I -+-  cof.*  a = 
2 cof.*  a — 1 ; donc  cof.’  a = 7 -4-  7 cof.  2 a. 
Et  (Géom.  286)  fin.  2 a = fin.  a cof.  a -+- 
fin.  a cof.  a = 2 fin.  a cof.  a ; donc  fin.  a cof.  a = 
7 fin.  2 a. 

Subftituant  ces  valeurs,  on  a 2 A fin.  b -f-  2 h 
fin.  b cof.  2 a =2  h fin.  2 a cof.  b — c cof.  A , 
ou  2 h fin.  2 a cof.  b — 2 A fin.  A cof.  2 a = 
2 A fin.  b -+^  t coC  t , ou  ( Géom.  286  ), 
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2 h fin.  ( 2 tf  — -b)  = 2 h Çm.  b -+-  e cof.  b ; donc 
• enfin  — — — fin.  (2 a — b)  = — h c, 

qui  donne  la  conftruâion  fuivante. 

Ayant  élevé  fur  AM  la  perpendiculaire  indé- 
finie /î£,-  du  milieu  D de  AK  — 4 h , on 
mènera  fur  /îJf  la  perpendiculaire  DE  qui  cou- 
pera A E en  un  point  E duquel , comme  centre , 
& du  rayon  EA,  on  décrira  l’arc  ANN' K,  & 
ayant  prolongé  P M jufqu’à  ce  qu’elle  rencontre 
cet  arc  aux  points  N 8c  N1 , fi  on  tire  A N Z , 
AN'Z'  t ces  lignes  feront  les  deux  direâions 
fuivant  lefquelles  un  mobile  étant  lancé  avec  une 
▼îtefle  dûe  à la  hauteur  h , peut  également  arriver 
au  point  M. 

En  effet , il  eft  facile  de  voir  que  l’angle  E A D 
du  triangle  reâangle  ADE,  eft  égal  à MAP . 
Donc  puifque  A D =»  2 h , on  a ED  = 

1 * fin'  h ; 8c  puifque  AP  = c , on  a donc 

cof.  b 

ED  AP,  ou  El  = -4-  c ; donc 

col.  b 

J h fin.  E L Mais  dans  Je  «ême 

cof.  b 

triangle  ADE , on  a AE  = - i donc 

A E fin.  (2  a — b)  =:  E /. 

Concevons  l’arc  K NA  prolongé  jufqu’à  ce 

qu’il 
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tju’il  rencontre  G , la  verticale  G E ; & dos  point* 
N Si  N',  menons  les  perpendiculaires  N L , N'  Lr. 
Dans  le  triangle  N EL,  on  a NE  : N L,  ou  A E : 
El : : I : fin.  NE  G ; donc  A E x fin.  NE  G = 
E I ; donc  on  a aufli  fin.  (au  — b)  = fin.  NE  G j 
& 2 a — b — N E G — NE  A -f-  b;  donc  a — ~ 
NE  A -\-l.  Mais  à caufe  que  l’angle  NAM  a fon 
fommet  à la  circonférence  , & que  A M efl.  tan- 
gente , on  a NAM—\NEA ; d’ailleurs  l’angla 
MAP  = b ; donc  a = NAM-+-  MA  P = NAP-t 
doue  le  point  N fatisfait  à la  queftion. 

On  prouvera  de  même , que  le  point  N'  y fa- 
tisfait aufli  ; parce  que  dans  le  triangle  N'  E L'  on 
a N'E-.N'L ! ou  AE:EI::l  : fin.  N' EL'  an  :i 
1 : fin.  N'EG ; donc  A E fin.  N* EG  = El;  donc 
aufli  fin.  f 2 a — b ) ==  fin.  N'EG,  Si  2 a — - b =» 
N'EG  = NEA-+-b ; donc  a = f N'E  A -f-  b =*s 
N< AM  -J-  MAP  = N>AP4 

Si  le  but  était  au  deflous  du  niveau  de  la  bat- 
terie , on  feroit  b négatif. 

q.8j,  Ainfi  avec  une  même  force  de  projec- 
tion , on  peut  toujours  faire  tomber  un  proje.  ile 
fur  un  même  but  M , fuivant  deux  directions  dif- 
férentes, pourvu  que  AP  n’excède  pas  DR.  La 
Mécanique.  II.  Part.  K 
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direâion  A N1  eft  h plus  avantageufe  lorfqu'il  s’agit 
d’écrafer  avec  la  bombe,  des  édifices  ou  auties 
objets.  La  direâion  A N eft  préférable  lorfqu’on 
ne  veut  que  renverfer , & que  le  projeâile  après 
avoir  rencontré  le  but , puifle  encore  en  fe  relevant, 
ravager  à quelque  diftance  en  formant  des  Ricochets . 

486.  Déterminons  préfentement  le  temps  que 
le  projeâile  emploie  à parvenir  au  but  propofé. 

L’équation  x — Vt  cof.  a fournit  l’expreffion 
très-fimple  t = Subftituant  dans  cette  ex- 

preflion , pour  x fa  valeur  c , & pour  V fa  valeur 
y ( 2 P ^ > °n  aura  t = \oùa‘{,ph)  . Or  nous 

avons  vu  ci-dsiïus  , comment  011  détermine  h , 
par  expérience  ; & nous  favons  que  p = 30 pl-,  2. 

L’expreflîon  générale  du  temps  , que  nous  ve- 
nons de  donner , peut  fervir  à régler  les  fufées 
des  bombes. 

487.  Enfin  fi  l’on  veut  favoir  quelle  eft  la  plus 
grande  hauteur  DR  (fig.  43)  à laquelle  le  pro- 
jeâile pourra  s'élever,  on  remarquera  que  D B 
étant  alors  un  maximum,  fa  différencielle  (36) 
doit  être  zéro.  On  différenciera  donc  l’équation 
qhy  cof.*  a = 4 h x fin.  a cof.  a — x x, 
en  regardant  y & x feules  comme  variables  2c 
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égalant  dy  à zéro,  on  aura  4 hdx  fin.  a cofi  ci 
— 2 xd  x — o } d’où  l’on  tire  x = 2 h fin.  a cof. 
a ; Cette  valeur  de  x étant  fubftituce  dans  î’équa* 
tion,  donne  y = h fin*1  a = BD.  Difons  un  mot 
des  Ricochets* 

4S8.  Le  Ricochet  eft  ce  mouvement  par  lequel 
un  projeétile  après  avoir  rencontré  un  obftacle 
quelconque , fe  relève , fe  réfléchit  pour  recom- 
mencer un  mouvement  femblable  à celui  qu’il 
avoit  d’abord.  Plus  la  direétion  fuivaut  laquelle  la 
mobile  eft  lancé  , fait  un  petit  angle  avec  l’hori- 
zon, & plus  (toutes  chofes  d’ailleurs  égales)  le 
projectile  eft  dans  le  cas  de  faire  ricochet  ; parce 
qu’alors  la  force  de  projeétion  s’exerce  prefque 
toute  entière  dans  le  fefls  horizontal,  & ne  peut 
être  confumée  par  la  réfiftance  de  l’air  &.  les  autres 
obftacles  , qu’en  beaucoup  plus  de  temps.  Si  le 
projcétile  étoit  fans  reflbrt;  que  la  furface  fur  la- 
quelle il  tombe , fût  horizontale  & fans  flexibi- 
lité, il  ne  pourroit  y avoir  de  ricochet;  parce  que 
la  viteffe  du  projcétile  arrivant  en  C ( fig . 4 6)  fuivant 
la  direction  quelconque  MC,  fe  décompoferoit  ea 
deux  autres  , dont  l’uue  Q C perpendiculaire  à la 
furface  , feroit  purement  & Amplement  détruite 
fans  aucune  reftitution , puifqu’il  n’y  a point  de 
relfortj  l’autre  YUeffe  PC  fubfifteroit , abftraûioa' 
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faite  du  frottemen  t & do  la  réfiftance  de  l’air,  & le  eorps 

glifteroit  le  long  de  CZ. 

« • 

48p.  Mais  fi  au  point  C fjîg.  47)  où  le  mo- 
bile rencontre  la  furface,  il  fe  trouve  une  émi- 
nence CE;  le  mouvement  fuivant  MC  fe  dé- 
compofera  en  'un  mouvement  Q C perpendiculaire 
à la  furface  CE  de  cette  cminence,  & un  autre 
PC  fuivant  cette  furface,  par  lequel  le  mobile 
s’avancera  fuivant  la  direâion  PE,  & pourra 
décrire  en  quittant  le  point  E une  nouvelle  courbe 
de  même  nature  que  celle  qu’il  auroit  décrite  s’il 
eût  été  lancé  au  point  E , fuivant  CE  avec  la 
meme  vîtcfte  , en  forte  qu’il  s’élèvera  jufqu  a un 
certain  terme , puis  reviendra  rencontrer  encore  la 
furface  en  un  autre  poiijt  I , où  il  pourra  recom- 
mencer un  mouvement  femblable  fi  les  circonf- 
tances  font  femblables. 

« 

490.  Le  ricochet , dont  nous  venons  de  parler, 
dépend  donc  de  la  pofition  de  l’obftacle  que  le 
mobile  rencontre.  Mais  fi  l’obftacle  eft  flexible  ou 
mobile,  comme  la  terre,  l’eau,  &c.  il  peut  y 
avoir  ricochet , quand  même  la  furface  feroit  par- 
faitement horizontale.  En  effet,  par  la  vîtefte  ver- 
ticale QC  (jfg.  48  ) le  mobile  tend  à s’enfoncer, 
& s’enfonce  plus  ou  moins , félon  la  nature  de 
l’obftacle , taudis  qu’avec  la  vîtefte  PC,  il  laboure 
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le  terrein  , & forme  un  fillon  dont  la  profondeur 
augmente  jufqu’à  ce  que  la  vîterte  verticale  Q C 
foit  éteinte.  Alors  la  vîterte  reftante  dans  le  fens 
horizontal , il  refoule  devant  lui  la  matière  qui 
s’oppofe  , & l’écarte  pour  fe  frayer  un  partage  du 
côté  où  il  éprouve  le  moins  de  réfirtance;  dans  ce 
refoulement , la  cavité  du  pilon  devient  à l’égard 
du  mobile  , ce  que  la  furface  CE  de  la  fi*.  47 
étoit  dans  le  cas  précédent.  Or  comme  la  faci- 
lité de  fortir  'eft  évidemment  d’autant  plus  grande 
( toutes  chofes  d’ailleurs  égales  ) que  la  profondeur 
totale  du  fillon  fera  moins  grande  ; & que  cette 
profondeur  dépend  de  la  vîterte  verticale  QC, 
• qui  fera  d’autant  plus  petite  que  l’angle  MCP  fera 
plus  petit,  ou  que  l’angle  de  projedion  RAZ  % 
aura  été  plus  petit  ; on  voit  comment  la  facilité 
du  ricochet  dépend  de  ce  que  l’angle  de  projec- 
tion foit  petit. 

491.  Le  ricochet  dépend  encore  beaucoup  de 
la  figure  du  projedile.  S’il  s’agit,  par  exemple*, 
d'un  ricochet  fur  l’eau , & que  le  projectile  foit 
Iphérique,  il  faut  pour  qu’il  puirte  y avoir  ricochet, 
que  la  vîterte  MC  foit  telle  que  la  vîterte  verticale 
QC  puifle  être  confumée  avant  que  le  diamètre 
vertical  foit  entièrement  plongé  ; car  dès  qu’une 
fois  celui-ci  eft  entièrement  plongé , la  réfiftanca 
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de  l’eau  agit  également  de  part  & d’autre  de  la  di- 
reétion  du  mobile,  en  forte  qu’il  ne  peut  plus 
être  détourné  que  par  l’aétion  de  la  pefanteur  qui 
■pe  tçnd  elle-mcme  qu’à  empêcher  le  ricochet, 

492.  Comme  l’enfoncement  ne  fe  fait  que  fuc- 
eelnvement,  il  cft  facile  de  voir  que  pendant  la 
durée  de  cet  enfoncement,  le  centre  décrit  une 
ligne  courbe  ; parce  que  la  direction  fuivant  la- 
quelle fe  fait  la  réfiftance  , change  continuellement. 
Par  exemple,  fi  lorfque  le  centre  C (jfg.  49) 
pprès  avoir  décrit  la  trace  quelconque  P C de  fa  di- 
rection aéfuelle,  on  imagine  deux  tangentes  BR, 
D S parallèles  à cette  direction  ; il  eft  évident  qu’il 
n’y  a que  la  partie  BVL  qui  éprouve Ja  réfiflance; 
& que  fi  le  corps  eft  fphérique,  la  réfultante  CK 
de  toutes  les  réliftances  faites  fur  les  différens  points 
de  BYL,  aura  une  direction  qui  tend  à élevçr 
le  corps  au-defTus  de  CI  -,  en  forte  qu’en  imaginant 
Je  parallélogramme  CIE  K,  CE  fera  la  route 
que  le  corps  prendra  pendant  un  inftaiit  au  lieu  de 
Çl , abftraâion  faite  de  la  pefanteur, 

493.  Enfin  fi  le  mobile  & l’obftacle  font  flexibles; 
»Tls  font  à reflort;  ce$  circonftances  peuvent  encore 
fontribucrà  faciliter  le  ricochet.  Pour  en  donner  un 
l'ÿn.plp,  prenons  un  ças  très-fimplejfvippofons  que 
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le  mobile  feul  eft  flexible  & à reflort , & que  co 
reflort  foit  parfait;  faifons  de  plus  , abftraâion  de 
la  pefanteur.  A l’inflant  où  le  mobile  lance  fuivant 
AC  ( fig . 50)  vient  toucher  la  furface , fa  vîtefle 
fe  décompofe  en  une  vîtelle  horizontale  Q C qui 
fubfiftera  toujours  la  même  , s’il  n’y  a point  de 
frottement  , & point  de  réfiftance  de  la  part  du 
milieu  dans  lequel  le  corps  fe-  trouve.  Quant  à la 
vîtefle  perpendiculaire  ou  verticale  PC,  elle  com- 
prime le  corps  , & ne  s’éteignant  que  fucceflîvement 
tandis  que  la  vîtefle  horizontale  fubfifte , il  eft  clair 
que  le  centre  C s’approche  du  plan  HZ  par  des 
degrés  qui  vont  toujours  en  dccroiflant , tandis  que 
ceux  par  lefquels  il  s’avance  parallèlement  à HZ , 
demeurent  les  mêmes.  Donc  fi  l’on  conçoit  qu’à 
chaque  inftant  on  forme  un  parallélogramme  dont 
le  côté  horizontal  foit  au  côté  vertical , comme  la 
vîtefle  horizontale  eft  à la  vîtefle  reliante  dans  le 
fens  vertical , la  diagonale  de  ce  parallélogramme 
qui  doit  , pour  chaque  inftant , marquer  la  route 
du  centre,  fera  différente,  & différemment  fituée 
à chaque  inftant,  en  forte  que  le  centre  C s’appro- 
chera de  H Z en  décrivant  une  ligne  courbe  pendant 
le  temps  de  la  compreflion.  Lorfque  la  compref» 
fion  ceflera  de  fe  faire , le  centre  C fera  mu  pen- 
dant un  inftant,  fur  la  tangente  parallèle  à HZ; 
«près  quoi  le  reflort  fe  débandant  , reftituera 
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au  corps  des  degrés  de  vîtefle  par  lefqucls  le 
pentre  tendra  à s’écarter  du  plan , de  la  meme 
manière  qu’il  s’en  eft  approché  pendant  la  com- 
prellion,  & décrira  la  fécondé  branche  RO  par- 
faitement égale  à R C.  Enfin  Iorfqu’il  fera  arrivé 
au  point  O éloigné  de  HZ  d’une  quantité  égale 
pu  rayon  IC,  il  fe  mouvra  fuivant  la  tangente 
O T fipuée  de  la  même  manière  que  A C;  c’eft-à- 
dire , que  le  choc  oblique  d’un  corps  à reflort 
pontre  un  plan  inflexible  & inébranlable , fe  fait 
( abflraélion  faite  de  la  pefanreur  ) de  manière 
que  l’angle  de  réflexion  eft  égal  à l’angle  d’incidence; 
chacun  de  ces  deux  angles  étant  mefuré  par  celui 
que  font , avec  le  plan  hçrifontal , les  tangences  aux 
extrémités  C & O de  la  courbe  que  le  centre 
(décrit  pendant  la  compreflïon  & la  ceftitution  du 
reflort;  courbe  qui  eft  d’autant  plus  petite,  que 
cette  compreflïon  & reftitution  approchent  plus 
d’être  inftantanées. 

qpq.  Si  i’on  a egard  à la  pefanteur  , & que 
BD  foit  la  ligne  fuivant  laquelle  le  corps  eft 
fancé  ; il  décrira  la  portion  D C de  parabole  dont 
A C eft  la  tangente  , jufqu’à  ce  qu’il  touche  le 
plan  ; puis  lorfque  la  compreflïon  aura  cefle , il 
Récrira  une  autre  portion  O S de  parabole  , par-, 
faitement  égale  à la  première,  & pofée  de  la  meme 
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'4P7.  Le  frottement  contribue  encore  à la  faci- 
lité du  ricochet , parce  qu’il  occafionne  dans  le 
mobile  une  rotation  qui  le  met  à même  de  fur- 
monter  plus  facilement  les  obftacles  : c’eft  ce  qu’on 
verra  encore  mieux  quand  nous  aurons  parlé  du 
frottement.  Telles  font  les  caufes  & les  circonf- 
tances  principales  des  ricochets. 

Quant  à la  nature  de  la  courbe  que  décrit  le 
projeCtile  en  s’enfonçant , & au  rapport  de  l'angle 
d’incidence  avec  l’angle  de  réfraction  ; il  faudroit 
connoître  la  loi  de  la  réGftance  du  milieu  dans 
lequel  s’enfonce  le  projeCtile.  Et  il  n’y  a guère  que 
les  fluides  proprement  dits  où  cette  loi  foit  connue; 
mais  les  équations  qui  peuvent  fervir  à déterminer 
çc  mouvement  dans  les  fluides , na  pa*-oiffant  pa$ 
fufceptibles  d’intégration  par  les  méthodes  connues, 
nous  n’entreprendrons  pas  de  traiter  cette  matière 
plus  rigoureufement. 

Du  mouvement  des  Projectiles  dans  les 
milieux  réfijians . 

4 p6.  Nous  venons  de  voir  que  lorfque  le  mi- 
lieu ne  rélifle  pas  , la  courbe  que  décrivent  les 
projectiles,  eft  une  parabole;  & que  connoiflant 
\i+ig  feule  portée  faite  fous  un  angle  connu , on  peut 
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déterminer  facilement  quelle  fera  la  portée  fous 
toute  autre  inclinaifon  connue. 

Il  n’en  eft  pas  de  même  lorfque  le  milieu  réfifte, 
du  moins  fenfiblement  ; la  courbe  eft  plus  conv 
pofée,  & il  eft  moins  facile  de  conclure  les  por- 
tées les  unes  des  autres. 

497.  Quoique  l’air,  environ  8yo  fois  moins 
denfe  que  l’eau  , puifte  paroître , par  cette  raifon  , 
ne  devoir  pas  oppofer  une  réfiftance  confidérable 
au  mouvement  des  projeéliles  ; cependant  l’extrême 
vîtefte  avec  laquelle  font  lancés  les  projediles  en 
ufage  dans  l’Artillerie,  ne  permet  guère  de  douter 
que  la  réfiftance  ne  puifte  avoir  un  rapport  fenfi- 
ble  avec  le  poids  de  ces  projectiles  ; & l’on  fent 
par  conféquent  qu’il  eft  iridifpenfable  d’y  avoir 
égard  , lorfqu’on  voudra  conclure  d’une  portée  con- 
nue, celle  qui  aura  lieu  pour  une  autre  incli- 
naifo  . 

498.  Avant  que  d’établir  aucune  théorie  fur  çe 
point,  voyons  ce  que  l’expérience  nous  apprend 
fur  cette  réfiftance. 
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Êprxvvxs  faites  à la  Fère , en  Juin  1740 1 
avet  une  pièce  de  24  , chargée  à 9 livres 
de  poudre. 
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La  troifième  colonne  de  cette  Table  eft  fondée  fur  la  for-* 
roule  b — 4 h (in.  a cof.  a = a A lin.  ta  ( *75  & 480  ). 
Suppofant  4 = 15  degrés  , & b a=  ié7J,  on  trouve  h =* 
i<75.  Ainlï  la  formule  devient  b — H 50  lin.  a 4. 

Suppofant  donc  fuccedivement  a = ioj,  a =c  8c c.  on 

trouve  les  nombres  marqués  dans  la  troilicme  colonne. 

Cela  pofé,  la  comparaifon  de  la  fécondé  & de  la  troilîime 
polonne  , établit  bien  fenliblement  une  réfiflance  confîdérable 
de  la  part  de  l’air.  En  effet,  l°.  en  prenant  la  portée  de  tf 
degrés  comme  faite  dar.s  le  vide , on  fuppofe  la  force  de  1» 
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poudre  moindre  qu’elle  n’eft  réellement  ; puifqu'il  eft  évident 
qu’il  a fallu  plus  de  force  pour  porter  £ f 675  toiles  dans  un 
milieu  réliftant,  que  dans  un  milieu  vide.  Il  s'enfuit  donc  |que 
la  portée  que  l’on  en  conclura  pour  4 degrés  dans  le  vide, 
non-feulement  doit  être  plus  petite  que  celle  qui  auroit  lieu 
dans  le  meme  vide  avec  la  véritable  force  de  la  poudre , 
mais  qu’elle  peut  même  être  plus  petite  que  celle  qui  aura 
Leu  dans  le  milieu  réfillant , fi  l'erreur  que  l’on  commet  dans 
cette  fuppoficion , fur  la  force  de  la  poudre , elt  confidérable  ; 
te  c’eft  ce  qui  a lieu  en  effet,  la  portée  dans  le  vide  n’étant 
que  de  467  toifes,  tandis  que  dans. le  milieu  rcfiftant , elle  a 
été  trouvée  de  810  toifes. 

s®.  Quoiqu’il  foit  par-là  évident  que  la  force  de  la  poudre 
fcroi:  eftimée  beaucoup  au-dclTous  de  fa  valeur  , en  regardant 
la  portée  fous  1 f degrés  comme  faite  dans  le  vide  , on  voit 
neanmoins  parla  comparaifon  des  autres  portées,  que  la  ré* 
fiflance  de  l’air  a confidérablement  altéré  ces  portées  , telles 
qu’elles  ont  été  obfcrvécs.  En  effet,  la  rroifième  colonne  fait 
voir  qu’avec  la  force  de  la  poudre  eftimée  comme  ci-dcflus, 
c'eft-i-dire  beaucoup  plus  foible  quelle  n’eft  réellement  , les 
portées  auraient  dû  être  confidérablement  plus  grandes  que 
félon  l’expérience.  Il  eft  donc  indubitable  que  du  moins,  pour 
les  grandes  charges  de  poudre , la  réfiftance  altère  tellement 
les  portées  , qu’on  ne  pourrait  fans  s’expofer  à commettre  des 
erreurs  confidérablement  plus  grandes  que  ce  que  l'on 
cherche,  conclure  ces  portées  les  unes  des  autres,  dans  l'hypo- 
thefe  ordinaire  que  la  courbe  des  projeûiles  eft  une  parabole. 

499.  Voyons  préfentement  comment  la  théorie 
peut  nous  mettre  en  état  de  conclure  d’une  portés 


Digitized  by  Google 


ds  Mathématiques.  tqy 

Connue,  celle  qui  doit  avoir  lieu  fous  toute  autre 
inclinaifon  donnée. 

Concevons  que  ABC  (fig.  fi  ) eft  la  courbe 
cherchée , & que  le  mobile  décrit  aéluellement  l’arc 
infiniment  petit  Mm.  Sans  l’aétion  de  la  réfiftance 
8c  de  lapefanteur,  il  décriroit  dans  Tinftant  fuivant 
une  ligne  m q,  fituée  fur  le  prolongement  de  Mm , 
Suppofons  que  pendant  cet  inftant  la  réfiftance 
puifTe  le  retarder  de  la  quantité  qn , & que  la 
pefanteur  puifTe  le  faire  defcendre  de  la  quantité 
nm'  : le  point  m'  fera  donc  celui  où  il  arrivera 
dans  le  fécond  inftant. 

Menons  q r parallèle  à la  verticale  PM,  8c  ns 
parallèle  à l’horizontale  AC.  Nommons  AP,  x: 
PM,  y;  Tare  AM,  s;  & fuppofons  que  R 8c  p 
marquent  la  réfiftance  & la  pefanteur  du  mobile 
dans  le  fluide  ; c’eft-à-dire , les  vîtefTes  que  ces 
forces  engendreroient  en  une  fécondé,  fi  elles  agif- 
foient  également  à chaque  inftant  pendant  la  durée 
de  cette  fécondé.  On  aura  R dt  8c  pdt  pour  les 
vîtefTes  qu’elles  engendrent  pendant  uninftant  (163}. 

Concevons  que  la  diminution  de  vîtefTe  que 
produit  la  réfiftance , & qu’on  peut  fuppofer  re- 
préfentéepar.^n,  foit  décompofée  en  deux  autres, 
l’une  qs,  verticale;  & l’autre  qo,  horizontale;  on 
aura  nq:sq  : : Rdt  eft  à la  diminution  de  vîtefle 
oeçafionnée  par  la  réfiftance  dans  le  feus  vertical  en 
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aura  de  même  n q : s n : : R d t eü  ï la  diminutiort 
de  vîtefle  dans  le  fens  horizontal.  Or  , en  tirant  M t 
parallèle  kAC,  on  a n q : s q : s n : : M m : m t : 
Mt::ds:dy:dx;  donc  la  diminution  de  vîtefle 

fuivant  qs  fera ^ — , & celle  fuivant  sn,  fera 

* ^onc  ^ à la  première  on  joint  l’adion 

Rdydt  , 

j>àt  de  la  pefanteur,  on  aura — j~s — ^ pat, 

3 c pour  les  diminutions  de  vîtefle  tant 

dans  le  feus  vertical  que  dans  le  fens  horizontal. 


Mais  tandis  que  le  corps  décrit  Mm,  il  s’avance 
parallèlement  à P M de  la  quantité  tm  ou  dy;&c 
parallèlement  à AP,  de  la  quantité  M t ou  dx. 

d dy 

Donc  fa  vîtefle  parallèlement  à P M eft  & 


d X 

parallèlement  à AP,  elle  eft  -,  Donc  lorfquil 

dy  , / dy  \ 

décrira  mm',  ces  vîtefles  feroient  ~dj  -+-  dt  ) 

& (-77)»  fl  ellcs  al,oicnt  eri  croif" 

fant  J donc  - i(4f)  * ~ d (4r)  font 

diminutions  de  ces  vîtefles.  On  a donc  . * . , 

Rdydt  . j(dy\  1 v Rd*dt-  =3 

—J] hPd:  = -d  {-d7)  , & ds  =» 

ç—  d ( TT-)*  Ce  font-là  les  deux  équations  dont 
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1 intégration  déterminera  le  mouvement  St  la  courbe, 
Voyons-en  quelques  applications. 


yoo.  Si  la  réfiftance  eft  nulle,  on  a pdt=z 
— d = qui  donnent, 

en  intégrant ,pt=sC j & C'  = 


Pour  déterminer  ces  deux  confiantes  , fuppofons 
que  A Z eft  la  ligne  de  projedion  ; que  l’angle 
ZAC  Toit  a;  Sc  que  la  vîtefte  de  projeéiion  foit 
V ; on  aura  V cof.  a pour  la  vîtefte  horizontale 
initiale  ; 8c  V fin.  a pour  la  vîtefte  verticale  ini- 
tiale, Donc  les  confiantes  C & C'  doivent  être 

telles  que  lorfque  t = o , on  ait  = V cof 


fl  & —jj  = V fin.  a.  On  a donc  O = C — V 
fin.  a,  & C'  » V cof.  a.  Donc  pt  = V fin.  a — > 

—jj  , Sc  V cof.  a = ~j . Donc  en  intégrant  de 

nouveau  , y = V t fin.  a ~ pt1 , & x=  Vt  cof.  a; 
intégrales  auxquelles  nous  n’ajouterons  point  de 
confiantes,  parce  que  y & x deviennent  zéro  dans 
cette  équation  lorfque  r = o , ainfi  que  cela 
doit  être.  Si  on  fubflittie  dans  la  première  de  ces 
deux  équations  la  valeur  de  t tirée  de  la  fécondé. 


on  aura  y 


xfin.  a ï/»*1 

TfT  — ou  611  ap; 


v 
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appelant  h la  hauteur  due  à la  vitefTe  V,y 

* flD- a _ , *1 — éauation  qui  eft  abfolu- 
CoC  4~  4 A Col-  ~ & * 

ment  la  même  que  nous  avons  trouvée  pour  ce 

cas  (472)»  a 

coi.  Suppofons  préfentement  que  la  refiftance 

foit  proportionnelle  au  quarré  de  la  vîtefTe  ; ce  qui 
(37y)  eft  la  loi  de  la  refiftance  des  fluides. 

D’après  ce  qui  a été  dit  (382)  nous  aurons  n 
VSu'dt  pour  la  quantité  de  mouvement  que  la 
réfiftance  détruit  pendant  un  inftant  dt,;&  par 
conféquent , en  appelant  M la  maffe  du  projedile  * 

on  aura  pour  la  vîteffe  qu’elle  lui  fait 

perdre  dans  un  inftant,  ou  pour  valeur  de  ce  que 

nous  venons  de  repréfenter  par  Rdt;  donc  R ==» 

ïBJjL  ■ faifons  = -jf  & fubftituons 

d s Z7 

pour  u fa  valeur  -jj  : nous  aurons  R=  * 

ds\ 

^Nos  deux  équations  générale  ( 499)  deviendront 
don  


-<C4f) 

Pour  plus 


de  fimplicité  , fupp®fons  dt  confiant; 


pdy  ds 

nous  aurons  Jy 


•+•  P*? 


ddy , & 


— idx. 


Subftituons 


1 
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5ubftituons  dans  la  première  de  ces  deux  équa- 
tions , la  valeur  de  d s tire'e  de  la  fécondé  ; nous 

— d y d d x . . x . , 

H pdt  sss  — d d y , 


aurons 


dx 


ou  P d = Ayddx-  dxddy  = __  dxx 

d X 

- (-&-)* 

Mais  l’équation  J>ixds  — = — dd  x , étant 


multipliée  par  k'dt1,  donne  p d x d s d t1  = 
— k'dc'ddx»  Subftituant  pour  pdt * fa  valeur  — dxx 

d » nous  aurons  - — dx*d  ^ d s zx=. 

* — k‘  d t‘d  d x.  Or  d s = J/"  (d  x2  -+-  d y')  =t 
d x ]/"  ( i H — f^L-  ) ; donc  enfin  d x’  d x 

= i’dt‘ddx  ou  d (-^-)x 

^ C 1 H- -J^r)  = *’d  t*  X c’eft-Ià  l’é- 

quation qu’il  s’agit  d’intégrer  pour  avoir  la  courbe 
décrite  par  le  prôjeétile. 


5-02.  Comme  d r eft  confiant  , le  fécond 
membre  eft  facile  à intégrer  , & fon  intégrale  eft 

. i»  j .1 

■ — — • Voyons  comment  nous  intégrerons 

le  premier. 

703.  Obfervons  que  la  tangente  de  l’angle 

Mécanique,  II,  Partit.  L 
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que  la  courbe  fait  en  chaque  point  avec  l’hori- 
zontale. Faifons  _ — --  T.  . ; r fera  la  tan- 

dx  i — u 

gente  de  la  moitié  de  cet  angle.  En  effet  d’après 
ce  qui  a été  dit  ( Géom . 286)  fi  a marque  un 
angle  quelconque , on  a fin.  2 a = 2 fin.  a cof.  <r, 

fin.  i a 


&c  cof.  2 a =3  cof.*  a 
ou  tang.  2 a = _ 


— fin.’  a ; donc 

1 fin.  a cof.  a 


cof.1  u — lin.1  .1 

x fin.  a 


cof.  1 a 

, ou  en 


divifant  par  cof*  a , tang.  2 a 

1 tang.  a 


cof.  a 


1 — fin.1  a 


cof.1  a 


* — tang.1  a * 


J04.  Cela  pofé  , fi  nous  faifons  en  effet 

■i?—  =s  — — — , nous  aurons  d ( -y-~  ^ — 
dx  1 — U V dx  ) 

. (I  ^ <0  d{j&/(i+  J2L  ) = 

Ci  - II)1  dx'-  > 

yr  ( x H lîl_)  = j/Cl±JLîl.±Jl)  « 

Y C«-îO*  v fi-îOl 

> + U 


1 — U 


Notre  équation  deviendra  donc 

. . f * — UJ‘  * 


= i’  d il 


d dx 

~d> 7 


. Or  d’après  la  méthode  don- 


née ( 103  ) , on  trouvera  que  l’intégrale  du  pre- 
mier membre  eft  -+•  Ç — 

fi-tO*  ^ J » -îc 
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<èe  que  l’on  peut  d’ailleurs  vérifier  aifément  pat 
la  différenciation. 


D'ailleurs,  par  ce  qui  a été  dit  ( 108  & ij 


on 

trouvera 

s“/r 

aura 

donc  - 

{ ■+•  t‘ 

-4—  i Intr.  ( 1 ■+■  t N ■ 

C1  - 

^ * g‘  V i - c ) ■* 

C - 

k'dt ' 

1 dx' 

• 

jop.  Détèrminoîis  d’abord  la  confiante  C. 
Nommons  I l’angle  de  projeâion.  Au  point  de 
projeâion,  nous  aurons  ds  î dx  ; s j ; cof.  It 
8c  par  conféquent  dx  = ds  cof.  /;  donc  dx1  = 
d s*  cof*.  I.  r 


Soit  V la  vîteffe  de  projeâion  ; nous  aurons  au 
point  de  projeâion  ds  = Vdt.  Nous  aurons 
donc  d x 1 =a  y ‘ d i*  cof*  1 , 8c  par  conféquent 

Soit  h la  hauteur  d’où  le 


dt1 

*77  y'  cof.*  i 

projedile  devroit  tomber  dans  le  vide  pour  ac- 
quérir, en  vertu  du  poids  qu’il  a dans  l’air,  la  vîteffe 
de  projeâion  V , on  aura  V*  n p h (17 6).  Donc 

Subflituons  cette  valeur 


dt' 


% dx'  4 p h coC1 1 

dans  notre  équation , en  mettant  en  même  temps, 
tang.  7 I pour  j,  & nous  aurons  ; 

»"g-  f 1+  «“g.'  ï 1 n._  1 rang,  i / 


C*  — 


wng.  i I 

L ij 
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C—  , équation  qui  donnera  la 

4 p h COU*  1 

valeur  de  C. 


yo 6.  Reprenons  maintenant  notre  intégrale  ; 
ic  fubftituons-y  pour  d?  fa  valeur  tirée  de  l’équa- 
tion p dl*  =e  , d X d qui  > I*  caufe  de 


£l—  = -Ü-  , devient  p d t* 
dx  i — K 


d X X 


aurons 


* + V _L. 

o-«;‘  ' 


t Io8-  (-7  -/-)  = c 


* 


d’où  l’on  tire. 


» p d X 


* ? 


C 


Telle  eft  l’équation  qu’il  s’agit  d’intégrer  pour 
avoir  la  courbe  décrite  par  un  projeétile  dans  un 
milieu  réfi fiant  dont  la  denlîté  feroit  confiante. 


yo7.  On  ne  peut,  par  les  méthodes  connues, 
intégrer  généralement  cette  équation.  Et  les  méthodes 
ordinaires  d’approximation  ne  peuvent  avoir  ici 
d’application  que  pour  le  cas  où  elles  font  le  moins 
utiles , c’efl-à  dire , pour  le  cas  où  la  vîtefle  n’eft 
pas  conüdcrable.  Lorfque  la  vîtelïe  eft  fort  petite. 
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la  quantité  C eft  fort  grande  ; alors  on  peut  négliger 
toute  la.  partie  variable  du  dénominateur , & l’équa- 
tion fe  réduit  à J//*.  = La  f-»*  > 

Dans  la  meme  fuppofition , la  valeur  de  C fe 
réduit  à C = -1- — ; en  forte  qu’on  a 

d x = — 2 h cof*.  / x d Ç — ü — ^ dont  l’in- 
tégrale eft  x = C — 2 h co f.*  I x ü ' 

1 “ il  * 

Or  lorfque  — — — ou  eft  = tang.  J, 

i — et  dx  o * 

on  doit  avoir  x — o \ donc  o = G — 

2 h cof*.  I x tang.  J,  & C/  = 2 h fin.  I cof.  / 1 

donc  x = 2 h fin.  I cof.  1.  — 2 h cofV.  I 

x — = 2 h fin  I cof.  I — - k<iy  X 

1 - ît  > dx 

cof*.  I;  d'où  l’on  tire  -il  = 2hx  fin.  Jcof.f — 

2.  h y cof*.  J,  & par  conféquent  4 h y coft.  I =s 
4 A a:  fin.  J cof.  J — x x ; équation  qui  eft  la 
même  que  pour  le  vide' (472)  ; en  forte  que 
quand  la  vîteffe  eft  fort  petite,  la  courbe  eft  une 
parabole  comme  dans  le  vide.. 

^08.  Si  la  vîteffe , fans  être  fort  petite , eft  telle 
néanmoins  que  C foit  confidérablement  plus  grand 

que  la  plus  grande  valeur  de 

I *-«)*  ^ 


Cours 

i l°g-  0£f)  ; alors  on  peut  intégrer  par  ap* 
proximation  en  faifant  la  divifion  (A/g.  13  f)  du 
numérateur  — d Ç - * * ^ par  le  dénominateur 

C — 7-^V  - ÎW  -L±1-  » cn  rc- 

gardant  celui-ci  comme  un  binôme  , dont  le  pre- 
mier terme  eft  C.  Après  quoi  réduifant  — ^ — 

• • — 

--T.'4'  — , & log.  J-ii.  en  férié  , on  a pour 

(«-ni*  . 

valeur  de  —^7—»  une  ^UIte  monomes  faciles 

jt  intégrer , & qüi  forme  une  férié  d’autant  plus 
ponyèrgente , que  C eft  plus  grand.  Mais  nous 
nous  arrêterons  d’autant  moins  à cette  forte  d’ap- 
proximation , qu’outre  qu’elle  eft  bornée  à un  petit 
nombre  de  cas,  ces  cas  feront  d’ailleurs  compris 
dans  l’approximation  fuivante, 

$opf  Béduifons  d’abord  cn  férié  la  quantité 
l log.  ■ 1 *-  , Nous  aurons  ( 87  ) 

Multiplions  cette  quantité  par  ( 1 — ? T )*  > & 
ajoutons  le  produit  au  numérateur  de  » 

Hqus  auronç, . f , 

M — M1  +tiV  -*-7S7  t7-*-  &C1 

^ u-r — a, — --W 
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Notre  équation  deviendra  donc 


167 


1 P d X 


il— ) 

> 1 — l ï / 


C — 


T — f t»  -4-  TT  &C.  9 

( *“«/ 


que  l’on  peut  réduire  à 

- * (— — ) 
\ 1 — 7 ? / 


i P J X 

~~k' 


C — ( I •+■  K + *?***±!*y 


* — K 


* — ït 


y 10.  Cela  pofé  , fi  la  quantité  1 -4- 

-I  * ~f'  ” ’■  *C-  étoit  confiante  ; ou  fi  fans 


1 — îl 

s’expofer  à commettre  des  erreurs  beaucoup  plus 
grandes  que  celles  qui  peuvent  arriver  dans  la 
pratique , on  pouvoit  fuppofer  que  la  quantité 

1 -+-  - ‘ f - ~4~- 1 &c'_  eft  égale  à une  conf- 

* — Il 

tante  a,  l’équation  s’intcgreroit  fort  aifément,  puif- 


qu’alors  on  auroit 


- i (—^5—  ) 
'"-u/ 


c — 


» a t 


* — it 

dont  le  fécond  membre  efl  un  différencielle  logarith- 
mique. Voyons  donc  jufqu’à  quel  point  on  peut 

fuppofer  que  la  quantité  1 - 
confiante. 


« — u 


5 ti.  Comme  y marque  la  tangente  de  1a 

L iv 
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moitié  de  l’angle  que  la  courbe  fait  avec  l’horizon 
en  un  point  quelconque  , fa  plus  grande  valeur 
dans  la  branche  defcendante  , eft  la  tangente  de 
la  moitié  de  l’angle  de  proje&ion.  Suppofons , 
par  exemple , que  l’angle  de  projeâion  fpit  de 

degrés  ; le  terme  7 **  ou  * * - x - z , 
1 Tî  1 — ïl 

qui  eft  beaucoup  plus  grand  que  les  fuivans , fera 
tang.  x-j-  tang.  I2d  30'  ; or  cette  quantité 
revient  à environ  0,034  > ainfi  » dans  toute  l’étendue 
, de  la  branche  afcendante , la  quantité  1 -4- 

r ■+■  77  T*  *c. 

i-i-i — ne  varteroit 

1 —a 

1,054  jufqu’à  1.  Donc , au  moins  jufqu’à 
degrés  , on  peut  fuppofer  fans  beaucoup  d’erreur  , 


que  depuis  environ 


que  1 -4- 
çonftante. 


T £ ■+■  TT  V 

» — K l ~ 


eft  une  quantité 


fi2.  Pour  favoir  quelle  eft  la  quantité  confiante 
la  plus  convenable  à fubftituer  à la  place  de  1 -f» 

- 7 &c'—  , je  remarque  que , puifque  la  vîtefTe  de 

? — « 

proje&ion  eft  fort  grande , la  branche  afcendante 
doit  dans  fa  plus  grande  partie  A C [Jig.  f2) , être 
fenfiblement  reétiljgne , & que  par  conféquent  ç 
doit  y conferver  à très-peu  près  fa  valeur  initialq 
dans  toute  l’étendue  AC.  Donc  la  fuppofitioq 
çonvenable  eft  de  faire  ^ = tang.  -j-  /, 


"s 


,-N 
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fij.  Ainfi  i°.  pour  les  projetions  faites  fous 
des  angles  peu  au-deflus  de  a y degrés , l’équation 

— - d (-  ■ M ) 
ipdx  V » — U / 


c — 


»"î 


repréfente  la  courbe 


« — U 

avec  une  exa&itude  fuffifante , du  moins  quant  à 
la  partie  afcendante , en  fuppofant  a =s  1 «+» 

T WPg-1  T J ■+•  -T  ranK-4  ï A &c- 

1 — caiig.1  j I * 

514.  A l’égard  de  la  partie  defcendante  ; 
quoique  j doive  , après  avoir  pafTé  le  point  D , 
où  l’inclinaifon  eft  la  même  qu’au  point  A,  avoir 
des  valeurs  de  pdus  en  plus  grandes  ; cependant 
l’erreur  qui  peut  rélulter  de  notre  fuppofition  , 
n’influe  pas  fur  cette  branche  autant  que  fur  la 
première.  Car  j étant  alors  négatif,  le  dénominateur 


C — 


( 1 •+■  & c,  ) au  lieu  d’ctre  la 

1 — tl 

différence  des  deux  quantités,  eft  leur  fomme,  & 
par  conféquent , l’erreur  fur  ce  dénominateur  influe 
d’autant  moins  fur  la  valeur  de  la  fraâion.  Donc 
à moins  que  la  courbe  ne  dut , au  point  de  chute 
E,  faire  un  très- grand  angle  avec  l’horizon  , 

on  pourra  prendre  l’équation  — ZLJjL — ==- 
- J (- U-) 

— — Pour  celle  courbe  entière. 


Ç -T 


- U 


1 
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fif.  Examinons  plus  particulièrement  ce  que 
notre  approximation  peut  produire  fur  les  portées. 

La  valeur  —pdx  . = V 1 ~ tt  / 

i r 

C — ( i -t-  & c) 

1 — U 

devenant  la  plus  petite  qu’il  cft  poflible  , lorfque 
j = O ; c’eft  - à - dire  , au  fommet  de  la 

courbe  , fait  voir  que  — -f— — eft  la  différence 

entre  une  certaine  confiante  , & l’intégrale  de 

V * — tî  / 


C — 


* r 


« — îï 


_ïj 

( i -4-  &c.  ) 


*>  * _ rt  . / _ 

J 


y c’eft  - à - dire  , que 


V i — { t / 


- — Vr  (*  ■+■  &<=.)'. 

1 — \ i 

E)onc  , félon  que  notre  approximation  rendra  la 
quantité  fous  le  ligne  /trop  grande  ou  trop  petite, 
la  portée  fera , au  contraire  , trop  petite  ou  trop 
grande. 

ji6.  Or  nous  fuppofons  à a dans  la  quantité 
_ t (_LL_\ 

- — — , une  valeur  qui , dans  la  branche 

1 AT 

C - — 

1 — îï 

ifcendante , efl  véritablement  plus  grande  que  1* 
faâeur  auquel  nous  la  fubftituons  ,&  qui  augmente. 
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par  conféquent,  la  quantité  fous  le  figne  /.  Donc 
pour  la  branche  amendante , notre  approximation 
tend  g donner  les  portées  plus  petites  que  dans 
un  milieu  d’une  denfité  uniforme. 


517.  Dans  la  branche  defcendante  , où  ^ e(l 
négatif,  l’équation  devient  a p x =■  C'  •+• 

f.:' 


la  valeur  de  « 


— Il 


( 1 •+■  kc.) 


y eft  encore  trop  grande  depuis  B [fig.  y 2) 
jufqu’au  point  D où  l'inclinaifon  redevient  la  même 
qu’au  point  A , & par  conféquent  notre  approxw 
mation  rend  encore  la  portée  trop  petite.  Mais 
palTé  le  point  D , la  valeur  de  a eft  trop  petite , 
& rend  par  conféquent  la  quantité  fous  le  figne  J' 
trop  grande  ; ce  qui  augmente  la  portée. 


Mais  comme  l’augmentation  qui  fe  fait  de  D 
en  E , ne  peut  pas  compenfer  la  diminution  qui 
fe  fait  de  A en  D,  il  s’enfuit  qu’en  général , notre 
approximation  donneroit  les  portées  trop  courtes, 
fi  nous  avions  la  valeur  exade  de  C. 


Cependant  comme  la  confiante  C n’eft  déter- 
minée que  par  approximation , fa  valeur  contribue 
à compenfer  en  très-grande  partie  ce  que  la  fup- 
pofition  fur  la  valeur  de  a , peut  introduire  d’al- 
tération  ; en  forte  que,  paême  pour  des  angles 
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affez  grands  , les  portées  feront , en  général , a(Tez 
exa&es,  dans  la  fuppofition  d’une  denfitc  uniforme. 

£18.  Il  ne  feroit  pas  bien  difficile  de  rendre 
notre  approximation  beaucoup  plus  rigoureufe , en 
donnant  une  autre  forme  au  dénominateur  de  la 
valeur  de  dx  ; mais  nous  ne  nous  livrerons  à 


cette  recherche  que  fur  la  fin  de  ce  volume,  parce 
que  l’équation  devenue  plus  exadle  pour  les  portées 
qui  auroient  lieu  dans  un  milieu  uniforme  , n’en 
feroit  pas  pour  cela  beaucoup  plus  conforme  à l’ex- 
périence, fi  en  meme  temps  nous  ne  donnions  pat 
le  moyen  d’avoir  égard  au  changement  de  denfité. 
Or  cette  recherche  nous  meneroit  trop  loin  pour 
le  préfent. 

5 19.  Venons  donc  à l’équation  finale. 
Donnons  d’abord  à C,  & au  fafteur  a , la  forme 
'la  plus  commode  pour  le  calcul  numérique. 

Nous  avons  a =3  1 -j-  . , 

* rang.»  ? / -H  t?  rang.4  f 1 H-  t^t  tang.*  y / 

1 — tang.1  i /. 

Nous  pouvons  donner  à a cette  autre  forme , 


4 1 H-  stan*-bL 

1— rang  .**/ 

(i  tang.  r f -4-  tt  tang.' 
& puifque  ? 1 

V H l-tang  .'\I 

a = 1 -f-  tang.  I x. . 
(|  tang.  i /-+-  r?  tang,'  i / 


X 

ï ^ + Tïf  tang-’  i / &c.  ) , 
= tang.  I y nous  aurons 


-t-Tïj  tang.»  i/3cc.) 
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A l’égard  de  C,  nous  avons  trouvé  ci-defTus 
C = * tang.  \ I - f-  rang.»  { 1 

, t\phco(.'  1 t — targ.*  7 i 

11  / I -+-  tang.  7 / \ , 

7 log-  V'i  — tau — rT  J > or  en  réduifant  en  férié,  & 
railoi.nant  comme  nous  l’avons  fait  ci-defTus  (J0p 


-,  À1 

cr  J un.)  pour  f,  nous  trouverons  C= : — -+• 

4/Acol.1/ 

» wnfr  1 ( , . f rang.»  1 / ^ rang/ 

1 — rang.1  { / V 1—  tang.1^/  '■* 


I 

c eft-i-diic , C = 


4 />  A cof.1  / 

J" 20.  Cela  pofé  , nous  avons  donc 
_ 1 t 

xp  dx 


a tang.  J, 


— ïî 


; 


c — 


dont  l’intégrale  (100). 


eft  îZf  = C -4-  — log.  (C 

A*  a 1 - U' 

Pour  déterminer  la  confiante  C\  je  remarque 
qu’au  point  de  projeélion  A ( fig.  5 2 ) on  doit 


avoir  x = o ; or  au  point  A on  a- 


■ï  _ 


tang.  J; 


1 — fî 

donc  O = C H log.  (C  — a tang.  7)  ; & 

par  conféquent  C = — — ■*—  log.  (C  — a tang.  7) 

X= log — -r-r , en  mettant  pour  C fa  valeur. 

a 4^Acoi.mi 

t,  zpx  I . 4rAcof.*/  f n %az 

Donc  -C-  == log.  — (C  — L_  ) 

Donc  en  prenant  1 pour  le  nombre  dont  le  lo- 
garithme eft  1 , on  -aura, 
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% apx 

j^x  4 p h cof.1 1 ( f*  t a i 

= b ~^ÏZ 


i ap  x 


— LL_  = _î_  (C  — 
» — u u 


Mais  on  a 


Jy 

dx 


4 p k coi'.*  / 


)* 


J donc 


Cdx 


k1  dx 
4 ap  h cof.1 1 


1 — « 
xapx 

**  . Intégrant  de  nou- 


veau, & déterminant  la  confiante  par  la  condition 
que  j foit  zéro  , lorfque  x fera  zéro , on  aura. < * 

z ap  x 

(I  — e ),  ou. 


C* 


J “ “T"  + 


*♦ 


z apx 


a ’ 8 alp'h  cof.1  / 

«n  mettant  pour  C fa  valeur, 

J-t**"* *’  )• 

Telle  eft  l’équation  réfultante  de  la  première  ap- 
proximation par  laquelle  on  peut  déterminer  les 
portées  depuis  les  plus  petites  vîtefles  jufqu’à  celles 
au  moins  que  fuppofe  la  Table  des  épreuves  rap* 

portées  ci-deffus  {page  15  J-). 

fit.  Si  la  Téfiftance  eft  petite  , Si  qu'en  même- 
temps  U vîtcfle  de  projection  foit  médiocre  ; en  forto 
que  l’amplitude  doive  être  fenfiblement  plus  petite  que 

; alors  la  plus  grande  valeur  de  ■ * *-  fera  une 


a ap 


petite  fraâion  , St  l’on  pourra  au  lieu  de  e 

IL 

A* 


/t» 
x apx 

k'  prendre 


.,  xapy f . ta'p'x* 

fa  valeur  (po)  approchée  s ± — p — + —Jg 
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4 <*’  p1  *>  . , 

■ rj — , &c.  L équation  deviendra  y = x tang.  / -+- 

3 * 


A1  jr  A*  a:  x*  apx' 

4 aph  cof.*/  4<y»Acof.*/  4 A coi".*/  6 A*  A cof,*  7 ’ iC* 

qui  fe  réduit  i y = » «ang.  , &c 

Et  (î  la  réfiftance  eft  ablolument  nulle  , en  forte  que 


— = o , on  a y 


x tang.  I — 


ou 


4 A col.1  I ’ 

4 A y cof.*  / = 4 A x lin.  / cof.  /.  — ar*  , équation  qui  eft 
abfolument  la  même  que  celle  que  nous  avons  trouvée  (471) , 
ainfi  que  cela  doit  être. 

jiï.  Si  la  ré  (î  fiance  , 6ns  être  abfolument  nulle, 


eft  telle  néanmoins  que 


z ap 


doive  être  plus  grand 


que  x , x étant  l’amplitude  ; on  pourra  déterminer  la 


4 A cof.*  1 


courbe  à l’aide  de  la  férié  y =3  x tang.  I — 
a p x* 

— TTT, ; — m » prolongée  fuftifamment  , félon  le 

éi’Acof.*/  r • 

degré  de  petitellè  de  la  fra&ion  — — . Mais  d moins 
z ap  x 

que  ■ ■ ne  foit  une  fraflion  allez  petite,  il  fera 

k 

plus  court  te  plus  ezaét  d’employer  l’équation  exponen- 

tielle ci-deiTus. 

fi  j.  Nous  allons  voir,  tout  - à - l’heure  , que  pour 

l’épreuve  fous  if  degrés  , rapportée  dans  la  Table  ci- 

délias,  on  a — ss  0,001  <fS7  ; te  comme  ceit* 

• même  épreuve  donne  x oe=s  167$  , on  a donç 

*»7<  * ués-peu  près  ; donc  pour  les  ponéc* 


s 


y 
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comprîtes  dans  cette  même  Table,  on  ne  peut  pas  faite 

u&ge  de  la  Griey  = * tang.  / - -jjL-  - &c* 

qui  fcroit  divergente. 

514.  Voyons  préfentement  jufqu’à  quel  point  cetto 
théorie  s’accorde  avee  l’eipériencer 

Nous  avons  entendu  par  p,  la  pefanteur  du  projeétile 
dans  l’air  ; ou  plutôt  la  vîtefle  que  recevroit  , en  une 
féconde  de  temps  , le  projettlle  tombant  dans  le  vide, 
mais  avec  la  diminution  du  poids  du  volume  d’air  dont 
il  occupe  la  place  (jti). 

Soit  t r le  diamètre  du  boulet  ; 1 : e le  rapport  du 
diamètre  à la  circonférence  ; on  aura  —■  et'  pour  le 
volume  du  boulet.  Donc  D étant  la  denlité  de  l’air,  le 


V celle  du  boulet,  on  aura  — D'cr 1 pour  la  madë 
4 Dcri 

du  boulet,  le  — pour  celle  du  volame  d’air  dont 

il  occupe  la  place. 

Soit  p1  la  vîteflê  que  la  pefanteur  donne,  en  une 
fécondé  de  temps,  à un  corps  libre  ; p'dt  fera  celle 

A *crl 

qu’elle  donne  en  un  infiant  ; ainfi  ■ - p'dt  fera  le 


poids  du  boulet  dans  le  vide,  & 


3 

D’cri 


p'dt  fera  celai 


du  volume  d’air  dont  il  occupe  la  place;  donc. 

— p'dt  (Z)'  — JD)  fera  le  poids  du  boulet  dans 

a crl 

l’air  ; divifant  donc  par  la  mafle W du  boulet  % 

(D'  — D\  3 
~ J pour  la  vîteflê  que  la  pe- 

fanteur  donne  réellement  dans  l’air  au  bonlet  pendant 

un 
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. / 13'  — D \ 

ün  infant  ; on  aura  Jonc  p’ J t f — — ) ==  P % 

iy  — D , 
ou  P = — 2>' — p " 

La  ptfanceur  fpécitiquc  Je  l’air  eft  la  8fc*  partie  de  ceüe 
de  l’eau;  celle  du  fer  fondu  eft  à celle  de  l’eau  : : 7,114  * 

60^6  ( 

t j (Jonc  D1  : D : : 6047  : ï j don cp  = /?'.  Comme 

6047 

cc»e  fraction  diflcre  extrêmement  peu  de  l'imité  , nous  pren- 
drons p = p 1 =*  }op,  1 = 5^,03 333  » dont  le  logarithme 
eft  log.  f = 0,701 6. 

/ r -,  72  D %£  » 

Nous  avons  luppole  — — ■=»  -jp.  Or  ( j«x  ) a =*  I ; 


& f 396)  S = — .î’,  J'  étant  la  furface  du  grand  cercle 

du  boulet.  D’ailleurs  S’  s==  c r*  ; donc  S — — e r*.  Nous 

a 

tenons  de  voir  que  M = e t 1 D'.  .r  ubftituant  ces  valeur*  , 

n DS  p 3 D i 

naus  aurons  -^=  — = 1-X_  — . 

D i 


Or  nous  avons 


-»  5po.  444  = op,4ÎJ««4 


ae  oT,07jfin.  D’od  l’on  conclura  log.  = 6,91390*7. 

jxf.  Propofons-nous  d’abord  de  déterminer  la  force  de  la 
poudre,  c’eft-à-dirc  la  hauteur  h due  à la  vitefTe  du  boulet 
au  fortir  de  la  pièce. 

Comme  la  première  épreuve  rapportée  dans  la  Table  ci** 
deffus , a été  faite  fou*  4 degrés,  qui  eft  un  fort  petit  angle, 
ce  feroit  bien  la  plus  propre  à notre  objet , fi  l’on  étoit  bien 
*fluré  que  le  boulet  au  fortir  de  la  pièce  fuivott  ciaftcmcnt 
une  dircâion  inclinée  de  4 degrés  à l’horizon;  mais  une  pe- 

Mccanique.  II ‘ Partit,  M 
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tire  erreur  fur  cet  angle  , devenant  comparable  à cet  angle 
même , pourroit  nous  donner  une  mefure  trop  fautive , de  la 
force  de  la  poudre.  L’angle  de  15  degrés  eft  d’un  deg^é  de 
petitefle  qui  permet  d’y  appliquer  légitimement  notre  calcul  , 
& en  même-temps  affez  grande,  pour  que  l’incertitude  qu'il 
pourrait  y avoir  fur  la  différence  de  la  vraie  direftion  du  boulet  , 
à cet  angle , ne  puiffe  pas  avoir  d’effet  fenfible  fur  la  mefure 
que  nous  cherchons. 

Prenons  donc  la  portée  1675  que  l’on  a trouvée  fous  iy 
degrés;  c’eif-à-dire  fuppofons  * = 1675.  Alors  dans  lcquation 

k1  . k1 


y z=  x ( rang.  I ■+• 


. ) 4-  . 

^aphioi.'-l'  8a1p1Acof.*/ 


(* 


_ t ~k  — ) , fi  nous  fàifons  y = o , & * = 1675,  I» 

valeur  de  h fera  celle  qui  réfultera  de  l’équation  o'  = 
kl  ’ k ♦ 

,fi7j  (tang.  / + \aph  cob  I > + Sa’/r’Acof.'i  ( 1 “ 

e ~ x IÔ7Î  ;• 


k* 


z.  1 & cof.  1 font  faciles  i 


Nous  connoifions  ; tang. 

P 

trouver  par  les  Tables  ; il  n’y  a donc  que  a à calculer. 
Cela  pofé  , ont  trouvera  ...  log.  tang.  15*1  o’ = 9,4180515. 

log.  cof.  15.  o ss  9,9849438. 
tang.  15.  o = 0,16795* 

log.  tang.  7.  30  = 9,1194191. 

Donc 

puifqu’on  a a *=  1 -+-  tang.  I (}  tang.j  1 4-  tî  tanB- 1 ï 1 ■+•  &£.) 
on  procédera  ainfi  au  calcul; 


long. tang.i/  . ...9»> 
comp.'  log.  3.... 9, 5 118787. 
log.  | tang.  J /,,,  .8,6413078. 


log.  tang.'  J 1 ...7,3581873. 

log.  0,3010300. 

comp., log.  15...  .8,8139087 
log.Tj  tang.  >£/,, 6, 4831160, 
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Donc  î tang.  j 7+  ^ tang.'  'T  7=0,04385+0,00030=0,04419» 
Log.  0,04419  . . . 8,6453140. 
Log.  ung.  I 9,4180513. 

0 - — — ^ 

Donc  log.  tang.  I(\  tang.  {7+-^r  tang.1  1 )...  8,07337 63. 

qui  répond  i.  ........ • 0,0 1 1 2*. 

Donc  a = 1,01184  > de  log.  a = 0,0051119; 

Cela  polï , an  log— — = 3,0860943. 

Compl.  log.  a 9,9948881. 

Compl.  log.  1 .....  . 9,6989700. 


donc  Log.  ——  ......  1,77955  *4* 


.r  xaP 

& Log jr 7,1200476. 

Log*  **75  3,1140148. 


1 ap 

Log*  X 1675  ...  0,4440614. 

qui  répond  à 1,780111. 


De  plue 


* * lo8*  7~  • • • *>77995i4* 
Compl.  log.  1 . . , 9,6989700. 


Log.  — — . . , 1,47891 14. 
Compl.  log.  cof.*7 . . . 0,0301114. 

k% 

L°gl  4npcol77*  ’ * 2>*°*°348- 


Log. 


**  


Log. 

k* 


1 ap 

b 


8 a 1 p'  co,. *7 


,5,18898711 


*1 
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S'  *4~a p cof. » / * * * M°S0Î4». 
log.  1^7}  . .....  5,1140148. 


T 1475  ** 

LOg‘  ~7apcoO~î ™ »°”6' 

167$  k' 

Donc r = 54081 4. 

4 a p col.1  / ’T 

Enfin  log.  rang.  1 9,4180515. 

log.  i«75 5,114014g. 


log.  1675  rang.  I . . . 1, 6510675. 

Donc  1675  rang.  1 = 448,815. 
notre  équatipn  devient  donc  


o = 448,815  -+- 


540814 


194530,17 


( 1 _ e», 


h h 

Or,  en  général  , e*  exprime  le  nombre  qui  a b pour  loga- 
rithme hyperbolique,  8c  par  conféquent  (88)  le  nombre 
qui  a b x 0,4541945  pour  logarithme  ordinaire.  Multipliant 
donc  1,780111  par  0,4341945,  on  aura  1,1073873  pour  le 
Jogarithme  ordinaire  de  ; or  co  logarithme  répond  à 

, 540814 

1 4,110829  : donc 0=448,81.5  4-  — 

h 

194530,17x15,1-10819  1400443. 

bd ou  O = 448.815 , •» 

n h 

140064^ 

donc h = — — — = 5348?, 8538c  fonloga- 


448,815 

fithme  ou  log.  h = 3,7181403. 

518.  On  voit  donc  qu’un  boule;  de  14,  à la  charge  de 
9#  de  poudre  , part  avec  une  vîteiïe  initiale  due  à la  hauteur 
de  5348t‘,  85  ou  de  31093  pieds.  Or  un  corps  tombant  do 
cette  hauteur  dans  le  vide  , acquerrait  (17 6 ) une  vîtclTe  de 
1393  pieds  par  féconde.  Donc  une  -charge  de  9**  de  poudre 
donne  au  bonlct  de  14,  au  fortir  de  la  pièce,  une  vîceflç 
de  1393  p.igd^par  fécondé. 
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On  voie  pac-là  i“.  la  confirmation  de  ce  que  nous 
avons  dit  (411)  fur  la  force  de  la  poudre.  1°.  La  différence 
prodigieufe  qui  en  refaite  pour  l’efliination  de  la  force  de  la 
poudre.  En  effet , en  regardant  la  ponce  fous  iç  degrés  comme 
faite  dans  le  vide,  ia  hauteur  k feroit  de  167;  toifes;  au  liea 
qu’ici  elle  efl  de  534 9 toifes.  30.  Que  quoique  d’après  la  com- 
paraifon  de  la  fécondé  & de  la  troificiue  colonne  de  la  Table 
donnée  ( p . 1 ç ÿ ) on  ne  trouve  pour  xo  degrés,  que  41  j 
toifes  de  différence  entré  la  portée  obfervée  Sc  celle  qui  auroit 
dû  avoir  lieu  dans  le  vide,  fi  celle  de  15  degrés  pouvoir  être 
fuppofee  avoir  été  faite  auffi  dans  le  vide;  néanmoins  la  diffé- 
rence entre  la  portée  obfervée  & la  portée  qui  auroit  eu  véri- 
tablement lieu  dans  le  vide,  efl  beaucoup  plus  grande.  En  ef- 
fet, puifque  la  force  de  la  poedre  efl  mefurée  par  4348  T,  8y 
au  lieu  de  16 75,  il  efl  facile  de  conclure  de  la  formule  1 A, 
fin.  1 a,  que  fous  10  degrés  dans  le  vide,  la  portée  auroit  été 
de  *876  toifes.  Or  çlle  n’a  été  dans  l’air  que  de  1740;  donc 
la  réfiflance  de  l’air  a diminué  la  portée  des  trois  quarts  de 
Ce  qu’elle  devoit  être. 

jx8.  Voyons  maintenant  ce  que  la  théorie  donnera  pour 
la  portée  fous  4 degrés , &-pour  celle  fous  10  degrés. 


Reprenons  l’éqjation  y = x ( tang.  I 


4 aphtoL  ‘Je 


•+. - fi e ■ ii  ~ ) pour  avoir  la  portée  il  fauc 

8 à1  pl  h cof.'  J 1 

fuppofer  y = o , & conclure  la  valeur  de  x , de  cette  équa- 


tion. 


• * étang,  i -f- 


*> 


4<j/?Acof,*I 


k ♦ 


f*—«  *r-;  = b. 


»a‘pl  h cof.’  X 

M iij 
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Or  cette  équation  ne  pouvant  être  réfolue  Jireftement , il 
faut  fucselTivemem  fubflituer  i x difTtrens  nombres,  jufqu’à  ce 
qu’on  en  trouve  un  qui  fatisfaflè  i l’équation. 


La  pctitdTe  de  l'angle  de  4 degré*  permet  de  fup» 
p© fer  a 1 . Ainfi  l’équation  à réfoudre  , eft  . • . • • 

A»  *♦ 


ox=x  (tan  g.  4<i-f- 


4f>hcoC.14i')~^  8p!Acof.l4' 


*r* 

*»  )• 


Or  nous  avons  trouvé  ci-deflu*  la  valeur  de  8c  celle 

P 

de  h ; les  Tables  donnent  celle  de  tang.  4d  8c  cof.  ^ ; fuppo- 
fant  donc  d’abord  x=z  810,  8c  fubflicuanr,  on  trouvera  un  ré- 
fultat  polîtif  de  f toifes;  ce  qui  annonce  qu’j  la  diftance  do 
S10  toifes  l'ordonnée  eft  de  f toiles  au-dcllus  de  l’horizontale* 
J’amplitude  eft  donc  de  plus  de  810  toifes. 

Si  au  lieu  de  810  toifes,  on  fubftitue  fuccelTlvement  840  8e 
B6b  , on  trouve  des  réfultats  pofitifs  qui  vont  en  diminuant  ; 
Ci  enfin  en  fubllituant  861  , on  trouve  qu’il  latisfait. 

La  théorie  donne  donc  pour  la  portée  lous  4 degrés,  86» 
toifes;  & l’expcrience  donne  8103  l’erreur  u’eft  donc  que  d’en» 
yiron  — de  la  portée. 


Pans  le  vide,  la  portée  aurait  dû  être  de  1485  toifes.. 


Pour  xo  degrés,  ou  trouvera  a =1,01165,  & log.  a = 
0,005301 1.  Prenant  dans  les  Tables  la  valeur  de  rang,  to  de- 
grés, 8c  celle  de  çof.  10  degrés,  8c  employant  la  valeur  de 
A* 

w—  8c  celle  de  h trouvées  ci-de<!us , & les  fubllituant  dans 

P 


(’équatior)  a = x ("tang.  / 


L* 


k* 


4<y>Acol.  tJ/l  8 a* p1  A col'.’  J 


9 a p w 

( l / **  ) , on  trouvera  qu’en  fubllituant  pour  x I4  porte* 
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©bfervée  1740,  on  a un  réfultat  pofitif  d’environ  S 5 tsifes. 
Si  on  fubliitue  fucceflivement  1780,  1830,  1810  êc  1840, 
ce  n’eft  qu’d  ce  dernier  qu’on  arrivera  à zéro.  La  théorie 
donne  donc  1840  toifes  pour  la  portée  fous  zo  degrés;  la 
différence  avec  l’expérience  ell  donc  d’environ  de  la  portée. 

Dans  le  vide  la  portée,  au  lieu  de  184.0,  auroit  dd  être 
de  6876.  Ainfi  on  voit  combien  cette  théorie  rapproche  de 
l’expérience,  quoique  ^517)  elle  n’ait  point  ici  toute  la  rigueur 
dont  elle  ell  fufceptible;  il  eli  vrai  que  les  portées  calculées 
font  plus  fortes  qu’elles  ne  paroitroient  (117)  devoir  être; 
mais  nous  en  verrons  dans  peu  une  raifon  fatisfaifame. 


519.  Si  on  fait  des  calculs  femblables  pour  les  angles  de 
»j,  30,  35,  40,45  degrés;  on  trouvera  fucceflivement  a = 
1,03514;  d = 1,05378;  a = 1,075958;  <1=  l,!073o;  a =a 
>1*4777;  d’otl  après  des  fubftitutions  femblables,  on  conclura 
les  portées  telles  qu’on  les  voit  dans  la  Table  ci-api  es. 


Au  relie , comme  la  valeur  de  a peut  devenir  pénible  1 
calculer  par  la  férié  donnée  (519)  lorfque  l’angle  fell  un  peu 
grand , on  l’aura  plus  facilement  par  cette  formule , a =3 


f cot.  I log. 


1 1 fec. 


zeof.J  ' 1 tang.(45'*  — if)’ 

1 + \ cot.  ftog.  tang.  C 45d  ■+•  { !)•  Ce  logarithme  ell  hyper-r 
bolique. 

k 


Cette  forrirule  fe  déduit  de  C = — - — ■ 4.  a tan<?.  I 

4 p h col.*  1 b 


trouvé  (519J  ,6c  deC  = 


**  + tang.i/-Hang.*{j 

4 p h coi. 1 1 1 — tang.  * j I 


....  1 -4- tang,  { / 

^îl0g’~  .-tang"/'  TOUVe<*0*)- 

jjo.  Enfin  pour  nouvelle  comparaifon  de  oette  théorie  av<# 

M üij 
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l'expérience  , nous  nous  proposons  de  déterminer  lu  porté* 
de  but  en  blanc. 

La  détermination  que  nous  en  avons  faite  (48})  eft  très- 
éloignée  de  ce  que  donne  l'expérience,  & on  en  voit  usuel- 
lement la  raifon.  La  force  de  poudre  que  cette  première  dé- 
termination fuppofe,  eft  conclue  de  la  fuppolition  que  tout  fe 
palTe  dans  le  vide  ; elle  eft  donc  beaucoup  moindre  que  la 
force  réelle  de  la  poudre;  elle  doit  donc  donner  une  portée 
de  but  en  blanc  beaucoup  moindre. 

Mais  fi  nous  déterminons  cette  portée  d’apres  notre  théorie  , 
nous  nous  rapprocherons  beaucoup  plus  de  l’expérience.  Nous 
allons  la  déterminer  pour  la  pièce  de  14  chargée  à g livres 
de  poudre.  1 

L’angle  de  la  ligne  de  mire  avec  l’are  de  la  pièce  pour  une 
pièce  de’ 14,  eft  de  1 degré  11  minutes, 

Ainfi  on  peut  regarder  a comme  égal  à l’unité  , ainlï  que 
cof.  7.  Nous  fuppoferons  aufti  que  la  diftancc  B L (fig . 44 J 
à laquelle  la  courbe  rencontre  pour  la  première  fois  la  ligne 
de  mire,  eft  fort  petite  en  comparaifon  de  la  portée  de  but  en 
blanc  ; ce  qui  eft  en  effet. 

Cela  polé,  on  a donc  7=  té  1 1 ' ; 8j  l’équation  qui  dé- 
terminera la  portée  x,  fera . 

Ll  iLt 

o = x ( tang.  ld  il'  -f-  : ) -t-  j — —,  (*—*  *' 

tph  0 p- à 

Si  on  fubftitue  d’abord  300  toifes  pour  x , on  trouve  un  ré- 
sultat pofitif  d’environ  1 toife;  ce  qui  annonce  que  la  portée 
de  but  en  blanc  doit  être  un  peu  plus  forte  que  de  500  toifes; 
piais  fi  on  fubftitue  310  toifes,  on  trouvera  un  réfultar  négatif 
fie  — o T-  , 4 ; d’od  l’on  doit  conclure  que  la  portée  de  but  en 
l’.anc  eft  entre  300  & 310  toifes.  Si  on  fubftitue  314  toifes, 
pu  trouve  que  ce  nombre  fatisfait  à l’équation  aufti  exaélemenf 
jjy’oq  peu;  Ip  dpCier,  Of  l’cipériçnçç  donne  en  effet  çnyiren 
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joc  toifes  pour  la  portée  de  fou  en  bianc  d’une  pièce  de  14 
tliargce  à 9 livres  de  poudre.  . 

531.  Rcfumant  tout  ce  qui  précèJe  , on  aura  les  léfultat* 
compris  dans  la  Table  fuivante. 

T^ble  des  Portées  obfervces  & des  Portées  cal- 
culées , pour  une  pièce  de  24 , chargée  à 9 livres 
de  peudre , en  employant  la  portée  obfervée  fous 
15  degrés,  pour  mefurer  la  force  de  la  poudre , 
a' après  la  théorie  de  la  réjtjlance. 


l'Exp 

Selon 

E R I E K C E. 

Selon 

laTHEORIE  , 
Sc 

d’aprèsune  l.w* 
approximation 
feulement. 

Selon 

la  Parabole 
dans  le  vide. 

I N C L 1 N. 

Portées. 

Portées. 

Portées, 

d-g.  min. 

. o 

loifri. 

toifes’ 

toifes. 

...  148?. 

...  534?- 

4. 

13.  0 

• ••  i^7J  • • • 

• • • I 67  f • « « 

20.  0 

• • • î 7 4° • • • 

« 

• 

• 

CO 

4k 

O 

• 

• 

• 

. . . 6876. 

. , . 1813. . . 

. . . 8191. 

• • • xpiOf*. 

|. 

• • • îotc*  • • 

...  9*bf. 

5o.  0 

if 

• 

.«•  10  j S • « • 

. . . 10033. 

O O 

• • 

O 

♦ f 

!. . . 1030. . . 
1 

...  1100.  . . 

• • • 20  3 f • • • 

• • • ^ • 

• • • 1 0 f x 6. 

• • , 1065$. 

1. 
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jji.  Cette  Table  fait  fuffiftimment  connottre  la  différence 
prodigieufe  entre  les  portées  réelles , & celles  qui  auroient 
beu  (ans  la  rélillance. 

ÏJJ*  Quant  aux  portées  calculées,  comparées  aux  portées 
réelles  , on  remarquera  que  le  calcul  s’accorde  avec  l’ex- 
périence autant  qu’on  peut  Je  defirer,  d’après  une  première 
approximation.  En  effet,. i°.  on  fait  qu’il  n’eft  pas  rare  Je 
roir  fous  le  meme  degré , les  portées  différer  de  40  & de 
jo  toiles  & plus , fur-tout  quaud  les  portées  fon  très-grandes  , 
comme  elles  le  font  ici. 

Î34.  x®.  On  voit  par  cette  Table,  que  les  portées  julqu’à 
40  degrés  exclufivement , (ont  toutes  plus  grandes  que  félon 
l'expérience.  Mais  quoique  les  portées  calculées  d’après  cette 
première  approximation  ne  doivent  pas  être  rigoureufement 
les  mêmes  que  les  portées  obfervées,  elles  ne  peuvent  néan- 
moins en  différer  autant  qu’on  le  voit  ici  ; cette  différence  qui 
eft  toujours  eu  excès  jufque  vers  40  degrés,  annonce  évidem- 
ment que  la  portée  fous  ij  degrés,  fuppofée  de  167%  toifes, 
eft  trop  forte  , du  moins  en  fuppofant  la  denfrté  confiante. 

En  effet  fous  if  degrés  la  différence  entre  la  portée  que 
donneroit  l’équation  fle  la  courbe  intégrée  rigoureufement , 8c 
cette  équation  intégrée  par  notre  méthode,  eft  abfolument 
infcnfible  ; & l’on  fera  d’autant  plus  porté  à ftippofer  qu’on  doit 
faire  quelque  diminution  aux  1675  toifes,'  i°.  que  la  dif- 
férence des  portées  obfervées  de  ij  à 10  degrés  comparée 
à la  différence  des  portées  de  >0  à if  degrés  eft  plut 
petite  qu’elle  ne  paroîtroit  devoir  être.  x°.  Qu’il  ne  faut 
qu’une  alTcz  petite  diminution  dans  cette  portée  pour  rap- 
procher conlidérablcmenc  de  l’expérience , les  portées  qui 
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pèchent  par  eiccs  , mais  nous  ne  nous  arrêterons  pas  i 
mettre  un  plus  grand  accord  entre  le  calcul  & l’expérience; 
parce  que  pour  un  accord  plus  parfait  i l'égard  des  por- 
tées ati-delTus  ro  16  à 30  degrés  , il  faudroit  avoir  égard 
au  changement  de  denfité.  Nous  ne  nous  occuperons  de  cet 
objet  qu’à  la  fin  de  ce  volume. 

f3f.  Quoique  la  force  que  nous  avons  calculée  pour  la 
poudre,/ d’après  la  portée  oblèrvée  fous  ry  degrés,  tende  â 
augmenter  les  portées,  on  voit  néanmoins  qu’à  45  degrés,  la 
portée  réelle  eil  plus  forte  que  la  portée  calculée  , 8c  qu’ea 
approchant  de  45  degrés  depuis  environ  30  degrés,  les 
portées  calculées  farpaffent  de  moins  en  moins  les  portées 
•bfervées, 

J36.  L’explication  de  ces  faits  fe  trouve  naturellement  dan» 
la  diminution  de  denfité  à rnefure  que  le  boulet  s’élève.  Il  le 
fait  donc  une  compenlàtion  de  plus  en  plus  exafte  entre  l’erreur 
fcTultante  de  la  rnefure  que  nous  avons  trouvée  pour  la  force 
de  la  poudre,  & l’erreur  rélultante  de  la  fuppolitjon  d'une 
denfité  confiante  ; il  fe  fait,  dis- je,  une  compenlàtion  de  plus 
en  plus  exafle,  depuis  30  degrés  jufqu’i  environ  41  degrés. 
PafTé  ce  terme,  l’erreur  réfuitante  de  la  fuppolition  d’une 
denfité  confiante,  devient  plus  forte  que' celle  qui  réfultc  de  la 
niefure  de  la  force  de  la  pouJre. 

537.  Au  relie,  quelque  fuppolition  que  l’on  puilTe  faire 
fur  la  diminution  de  la  denfité  à différentes  hauteurs , i!  paroît 
bien  difficile  de  ne  pas  foupçonner  d’erreur,  la  portée  fous  4y<1. 

En  effet  oa  peut  remarquer  fur  ces  portées  obfcrvées, 

que  leurs  différences  confccutivcs  foc:,  à compter  de  xy 
degrés,  comme  il  fuit, 

*1',  no',  30*,  iyo. 


» 
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C’efl-i-dire,  qu’elles  font  croiffantcs  8c  pofitives  fufque  ver» 
33  degrés;  décroiffantes  mais  pofitives,  de  33  i 40  degrés; 
puis  croiflàmes  Sc  encore  pofirives,  de  40  à % degrés. 

Il  paraîtrait  cependant  qu’en  fuppofant , comme  l’expérience 
le  prouve,  que  la  portée  à 45  degrés  eft  plus  forte  qu’à  40 
degrés,  du  moins  la  différence  devroit  être  plus  petite  que  de 
40  à 3 j degrés;  car  c’eft  une  loi  générale  que  lorfqu’une 
quantité  approche  du  maximum , les  degrés  par  lefquels 
elle  augmente , vont  en  diminuant.  II  y a donc  bien  ljeia 
de  croire  que  la  portée  fous  45  degrés,  eft  beaucoup  plus 
forte  qu’elle  n’auroit  dil  être  , relativement  aux  autres  , s’il  n’y 
eût  eu  d’autre  caufê  que  le  changement  d’inclinaifon.  Il  eft 
bien  vrai  qu’eu  égard  au  changement  de  denfité,,  l’excès  do 
la  portée  de  4;  degrés  fur  celle  de 40  degrés,  doit  être  plus 
grand  que  dans  l’hypothcfe  d’une  denfité  confiante,  mais  il  ne 
paraît  pas  qu’il  puifte  furpalTer  l’excès  de  la  portée  de  40. 
degrés  fur  celle  de  3;  degrés. 

j 3 8.  Le  changement  de  denfité  expliquerait  peut-être 
mieux,  pourquoi  la  plus  grande  portée  qui,  félon  cette  première 
approximation  , fc  trouve  fort  près  de  40  degrés , eft  néan- 
moins au-deffus  félon  l'expérience  ; en  forte  que  l'angle  de  la 
portée  dans  l’air,  s’il  n’eft  à 43  degrés,  Icmble  , d’après  ces 
épreuves,  être  du  moins  entre  40  & 43  degrés.  Dans  l’hypothèfe 
d’une  denfité  confiante,  & qui  feroie  yj-j  de  celle  de  l’eau, 
l’angle  de  la  plus  grande  portée  ferait  encore  plus  petit  que 
ne  le  donne  notre  théorie.  Mais  la  denfité  variable  peut 
rapprocher  cet  angle  de  43  degrés  ; & quoique  la  portée  ob- 
firvée  fous  43  degrés  foit  la  plus  grande  de  toutes  celles  que 
préfente  notre  Table  , néanmoins  on  ne  peut  guère  douter 
que  des  épreuves  faites  avec  foin  vers  33,  40  Sc  43  degrés. 
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ne  fifTent  trouver  la  plus  grande  portée  fenfiblement  au-deflou» 
de  45  degrés. 

yjÿ.  Faifbns  prélëntement  une  eftimation  approche*  de 
la  denfité  de  l’air  dans  la  partie  fuperieure  de  la  courbe. 


Reprenons  , dans  cette  vue , l'équation  ......... 

Pour  avoir  la  plus  grande  ordonnée,  il  feue  ($6)  différer!» 
cicr  la  valeur  de  y , & fuppoler  cette  diffère ftciclle  égale  a 
aéro.  Nous  aurons  donc, 


k'dx 


; f tang.  / + 4^Aco1-,  j)  - 4a/,Aco(»./' 


ki  ; 


a apx 


d’oil  l’on  tire  e * 


,an^’  I+  \ap  h cof.1  /'  _ 
k 1 


^aphcol.1 1 


4 a p h b cof.1  1 
À1 


, en  faifant  tang.  I -f> 
b.  Donc  log.  e,  ou  lîmplement 


+ apA  cof.1 1 

kx 

4 a p h cof.1  I 

apx  4 ap  h b cof.1/  k * ^aphbcoÇ'*! 

TF  = '“6-  • * *=  7^  lo8- F— 

Subllituant  dans  la  valeur  de  y , on  aura * 

bkx  taphbzoï'I  k * -,  ^ap h b coM 

51 = 7TP  l0B 1 ^ 


540.  Comme  nous  avons  détermine  ci-deflus,  les  valeurs 

de  — — , a,  h,  &c.  Il  eft  donc  facile  préfentement  de  cal-, 
P 

culcr  les  plus  grandes  hauteurs^,  auxquelles  le  projeéUIc  a d4 
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•’élever  dans  les  projetions  rapportées  dans  la  Table  ci-deiïus 
l(  p.  185).  C’eft  ainfi  que  nous  les  avons  calculées  pour 
former  la  Table  ci-après. 

\ 

'541.  D’après  ce  calcul,  & ce  que  nous  avons  dit  (341),  il 
cil  facile  de  déterminer  la  denfïté  de  l’air  dans  lequel  le  pro- 
jeétile  s’eft  trouvé  lorfqu’il  a palTé  au  point  le  plus  élevé  de  fa 
courbe»  Appliquant  donc  ces  nombres  à la  formule  donnée 
(341),  on  trouvera  les  réfultats  compris  dans  la  Table 
(Vivante. 

1 

1 

l 
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T a ble  des  plus  grandes  hauteurs  auxquelles  a d il 
s'élever  le  boulet  dans  les  épreuves  rapportées 
page  rSp;  &"  de  la  denjîté  de  l'air  à ces  hauteurs. 


ANGLES 

de 

PROJECTION. 

Plus  grandes 
HAUTEURS. 

Densités  de  l’air 
à ces  hsuceurs, 
la  denfité 

au  point  de  projection 
étant  x. 

degrés. 

4 • • • • 
15  • • • • 

toifc*. 

• « * • 1 9 y f • • • • 

....  0 ,99  î. 

....  0,54  f. 

1 *' 

• • • • °>87 

• • • • °>$y- 

45  ...  . 

Difons  un  mot  de  l’expreffion  du  temps. 

✓ 

Nous  avons  trouvé  ci-deflus  ( 504)  1 équation 
ï-M’  . , . ^ ?it% 

ît^ïï)*  » los-  = c — ti*>  ^ 

en  réduifant  en  férié  comme  on  l’a  fait  ( poÿ  3c 
fuiv.  ) devient  k*  d t\  = 2 d x*  ( C — 

_ , z a r 

Et  comme  nous  avons  trouve  C — =» 

1 — Il 


4/1  /i  col.1  J 


A» 


y nous  aurons  * donc  k*  d t"  =s 


C 0 U R i 


t apx 


a p x 
k'~ 


'i$i 

tk'dx*  , dxe  " 

_^e  > ouJr  = -a^;  &paf 

conféquent  t = ap~(.l7T^)  ~ 1 )•  En 

ajoutant  une  confiante  telle  que  t = o,  lorfqus 
ar  = o. 

Si  la  quantité  eft  fort  petite , on  pourra 

prendre  pour  valeur  de  valeur  approchée 


apx 


a*p'xl 


a'p'xi 


&C. 


' iÀ»  6 k* 

Oc  alors  le  temps  t fera  exprimé  par  « . . < . . . 

apxx  a'p'x* 

i A»" 


cof.  1 V(  iph) 


O 


6*4 


&C.) 


5-45.  Donc  1°.  fi  ou  la  réfiflance,  efl 
abfolument  nulle , on  aura  t = x— — - ; ce 

COJ.  Iy'lp.ph) 

qui  s’accorde  parfaitement  avec  ce  que  nous  avons 
démontré  ( 48^  ), 


a°.  Si  n’efl  pas  = o ; mais  que  cepen- 
kl  . ‘ 

dant  foit  fort  petit  à l’égard  de  x;  alors  on  aura^ 

à ttk-peu-pris , t x (1  -+-  £)  i 

d’où  1 ’on  voit  que  le  temps  fera  à très-peu*près 
proportionnel  à l’efpace  décrit. 

544.  Appliquons 
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544-  Appliquons  cela  aux  épreuves  faites  à Strafbourg  le 
18  Août  17  66. 

On  a placé  fin  la  chauffée  du  Fort-Louis , une  pièce  de 
11  de  campagne,  de  manière  que  l'axe  de  cette  piece  dirigé 
fuivant  l'hoiizontale  A H ( fig.  53  ) étoit  élevé  de  14  pieds 
4 pouces  au  - deffus  du  niveau  de  la  prairie;  c’cft-à-dirc, 
que  la  chute  D C du  boulet  étoit  de  14  pieds  4 pouces; 
& l’on  a obfervé  que  la  portée  moyenne  B C ( la  pièce 
étant  chargée  à 4 livres  de  poudre)  étoit  de  176  toi— 
fes 

On  a porté  enfuite  la  même  pièce  en  un  autre  point  A' 
élevé  au-deffus  du  niveau  de  la  prairie,  de  3&i‘  jP0>  feule- 
ment ; & à la  même  charge , on  a trouvé  la  portée  moyenne 
£'  C'  de  95  toifes. 


Cela  pofé  , comme  les  hauteurs  d’oû  le  boulet  cil  tombé 
dans  ces  deux  cas  , font  fort  petites  , la  réfiffance  n’a  pu 
altérer  fenfiblcment  la  vîtelTe  verticale , & par  conféqocnt 
les  durées  de  ces  chutes , ou  les  durées  des  portées  , ont  dil 
être  comme  les  racines  quatrées  des  hauteurs , c’eft  - à - dire 
: : Vf  ( 14.3333?  ) : ^ ( 3.75  ) * : ».J >5  1 «•  Or  comme  le 
rapport  des  portées  efl  celui  de  176,3  : 95  , ou  de  1,86  s : 1 ; 
le  rapport  des  temps , félon  l’expérience  , diffère  donc  peu  , 
en  effet,  de  celui  des  portées.  Voyons  ce  que  dit  la 
théorie. 


Le  rapport  des  temps , félon  la  théorie  , doit  être  celui 
de  17 6{(i  -+-  x *7«f)  : 95  (1  -t-  x 95), 

û -1 7-6~^  ?—  efl  une  petite  fra&ion.  Or  par  un  calcul  fem» 

blabte  d Celui  - que  nous  avons  fait  (5x4).  on  trouvera 
qoe  pout  un  boulet  de  4,  dont  le  diamètre  eft  de  4P,,jxi,'> 
Mécanique.  II.  Part,  ^ 
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ou  oto,*,ofiooi;  , on  a =a  0,0010333;  donc........ 

p x iyS  j . p x 9f 

— — = 0,0511 , & — • =s  0,0+85.  Le  rapport 

x k'  x él 

des  temps  efl  donc  celui  de  176  { x >,051  x : 53  x 1,0+89 
qui  cft  le  même  que  le  rapport  de  1,94  : 1 , lequel  diffère 
peu  de  celui  des  portées , & approche  beaucoup  , en  même- 
temps  de  celui  des  racines  quarrccs  des  hauteurs , ainû  que 
cela  doit  être. 


}4f.  Ou  voit  donc  que  l’on  fe  tromperoit  beaucoup , fi 
on  concluoit  de  ces  épreuves , que  la  réli fiance  de  l'air  n’al- 
tère  pas  fenfiblement  le  mouvement  des  projcfliles.  Il  eft  bien 
vrai  que  le  rapport  des  temps  fe  trouve  ici  le  même  , à très- 
peu  près  , que  dans  le  vide  ; mais  la  théorie  de  la  réfiftance 
fait  voir  que  pour  ce  cas  , il  doit  en  effet , être  d ttès-peu 
près  le  même.  On  ne  peut  donc  en  conclure  que  le  milieu 
ne  réfiile  pas  fenfiblement. 


746.  Veut-on  favoir  combien  l'air  a di3  réfifter  ? Il  n’y  a 
(510)  qui  prendre  l’équation ». 


y = x ( tang.  I -+- 


le' 

4 a p h coC*  I 


) ■+■ 


h* 

8 a-  p'  h cofi1  1 


x ap  x 

( I — e k1  );  y fubftituer  — >4pI',3ÎÎJ  ou  — xT-,j688 
pour  y ; 17  6T-,f  pour  x ; xéro  pour  tang.  I ; l pour  cof.  1 ; 
le  1 pour  a ; calculer  la  valeur  de  h , en  mettant  aulfi 
k' 

pour  fa  valeur  qui  réfulte  du  calcul  ci-deffus  ( J 44  ). 

P 

Nous  trouverons  h = 3644  toifes  ; ce  qui  (17s)  fuppolè 
une  vîteflé  de  projeftion  de  19X  toifes  ou  de  il 5* 
pieds  par  féconde.  Or  l’effet  inffautaué  de  la  icfiffanee 


■V 


» X 
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qui  a pour  expremon  — , ou  —■  u'  d r , puilque 


( toi)  nous  avons  fait  ■ = -d—  , fera  donc.., 

' M k' 

0,001033}  u'dti  ou  en  mettant  pour  u fa  valeur 
toifes  ( puifque  les  quantités  qui  entrent  dans  — ^ — , 


• ••I 

U* 

ont 


été  exprimées  en  toifes  ) , l'effet  inffantané  de  la  réfiftance 
fera  exprimé  par  0,0010333  X ( 191  )*  x dt,  ou  par 
38,1  dt. 


Mais  l’effet  inffantané  de  la  pcfànteur  eft  3op-,x  d t ou 
jt,03  dt;  donc  l’effet  inffantané,  ou  initial  de  la  réfïflance 
eft  à l’effet  inffantané  de  la  pefanteur  : : 38,1  : 3,03,  ou 
: : 7,6  : 1 , ou  : : 7 } : 1 ; c’eft-i-dire  , que  l’effet  de  la 
réfiftance , au  premier  inff  ant , étoit  7 fois  St  { celui  du  poids 
du  boulet. 


347.  Comme  la  chute  du  boulet  a été  de  I4P1,  4F'”  ou 
de  it',3888  ; ce  qui  fuppofe  à très-peu  près  une  fécondé  de 
temps  ; en  fuppofanc  que  la  réfiftance  eut  perfévéré  la  même 
pendant  la  durée  très  - courte  de  la  portée  , elle  auroit  donc 
dû  faire  perdre  au  boulet,  fur  l’efpace  193  toifes  qu’il  dévoie 
décrire  dans  cet  intervalle  de  temps  fans  la  réfiftance , la 
quantité  de  iT*,}888  x 7 } ou  à très-peu  près  18  toifes.  Or 
la  portée  a été  de  176  toifes  ÿ , dont  la  différence  avec  les 
1 91  toifes  qui  auroient  diî  être  décrites  fans  la  réfiftance,  eft 
1 } toifes  j } ce  qui  s’accorde  parfaitement , puifqu’cn  effet  la 
réfiftance  a dû  pendant  la  durée  de  la  première  féconde , 
diminuer  ( quoique  fort  peu  ) de  ce  qu’elle  étoit  au  commen- 
cement. 

548.  Si  on  veut  appliquer  l’exprcftion  du  temps,  trouvée 

. N ij 
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apx 

. , _ , „ . (e  ï*  — î) 

ci-dciïus  ( *41  ) , lavoir  1 = y-7  ■.  . rr  .aux  por- 

rées  comprifes  dans  la  Table  donnée  (/>.  r8f  ) , & les  com- 
parer aux  durees  des  portées  qui  auroienc  eu  lieu  dans  le  vide 
avec  la  même  force  de  poudre , on  les  trouvera  telles  que  la 
Table  fuivante  les  repréfente. 

s l æ des  durées  des  portées  dans  l'air  & dans 
le  vide , la  force  de  la  poudre  étant  celle  qui  a 
été  déterminée  (ç 2 y)  d'après  l'épreuve  fous 
degrés  pour  une  pièce  de  24. , chargée  à 9“  de 
poudre. 


Inclinaison. 

DURÉE 

DES  F0RTEÉS 
dans  l'air. 

DURÉE 

DES  PORTÉES 
dans  le  vide. 

dcfcr.  min. 

féconds». 

(1 
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f49.  Dans  tout  ce  qui  précède , nous  avons  fuppofé  que 
la  pefantcur  droit  confiante  , & que  les  directions  de  fon  aélion 
fur  le  mobile , en  chaque  point  de  la  courbe,  croient  parallèles. 
11  n’en  eft  pas  ainli  à la  rigueur  ; mais  les  effets  qui  peuvent 
réfulter  de  la  variation  de  la  pefanteur  & de  fes  direélions , 
font  fi  petits  & (î  fort  au-deffous  des  erreurs  inévitables  dans 
Ja  pratique , qu’il  feroit  fuperflu  de  s’en  occuper. 

En  effet,  i®  la  plus  grande  portée  dans  les  épreuves  rap- 
portées {page  185  ) eft  noo  toifes  ; ce  qui  fait  environ  une 
lieue  de  vingt  - cinq  au  degré , laquelle  eft  de  1183  toifês.  Donc 
cette  portée  foutend  au  centre  de  la  Terre,  un  angle  de  1'  19"; 
donc  les  directions  de  la  pefanteur  au  point  de  projeélion  & 
au  point  de  chute , font  à peine  un  angle  de  x'  1 9". 

x*.  La  plus  grande  hauteur  à laquelle  le  proje&ile  puiffe 
s’élever  avec  la  force  de  poudre  que  fuppofent  ces  épreuves 
( en  fuppofant  la  denfîté  confiante,  eft  de  1400  toifes  au  plus, 
ainfi  qu’on  peut  le  conclure  de  ce  qui  a été  dit  ( 176  8c  5x5  ). 
Mais  comme  la  denfîté  va  en  diminuant  à mefure  que  le  proa 
jeélile  s’élève , fuppofons  qu’il  s’élèveroit  verticalement  jufqu'à 
une  hauteur  moitié  pins  grande,  c’cfl-i-dire , jufqu’à  noo 
toifes , ce  qui  eft  beaucoup  au  - deiïus  du  vraifêmblable  ; ces 
s 100  toifes  feront  environ  une  lieue.  Or  la  pefanteur  diminuant 
au-deffus  de  la  furface  de  la  Terre  , en  raifon  inverfe  du  quarté 
de  la  diflance;  il  s’enfuit,  puifque  le  rayon  de  la  Terre  eft 
de  1451  lieues,  que  la  pefanteur  à la  hauteur  d’une  lieue, 
fera  à la  pefanteur  à la  furface  t : (1431)’  : ( 1433)*  ou 
: l 1 : 1,0014;  c’eft-i-  dire , qu’à  cette  hauteur,  la  pefanteur 
eft  diminuée  d’environ  y—  ; & encore  cette  diminution  n’auroit- 
elle  lieu  que  dans  le  cas  oïl  le  projeCtile  s'élèveroit  verticale- 
ment, & au  moment  où  il  auroit  atteint  fâ  plus  grande  élévation. 
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DE  L'ÉQUILIBRE 

E T 


DU  MOUVEMENT 

DANS  LES  MACHINES. 


J jo.  L o b j e T générât  des  Machines  eft  de 
tranfmettre  l’aâion  des  forces. 

On  n’a  pas  toujours  pour  but,  dans  l’ufage  dea 
machines , d’augmenter  l’aéiion , dont  la  force  mo- 
trice feroit  capable  h elle  agiiToit  immédiatement 
fur  le  mobile;  quelquefois  il  ne  s’agit  que  de 
tranfmettre  cette  aétion  fuivant  une  direétion  dé- 
terminée ; telle  efl , par  exemple  , la  deftination 
des  poulies  fixes.  D’autres  fois  on  n’à  en  vue  que 
d’afîujettir  le  mobile  à décrire  des  efpaces  réglés, 
fur  certaines  conditions  relatives , foit  au  temps 
foit  à d’autres  circonftances  quelconques  ; conditions. 

N iv. 
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qui  n’exigent  pas  toujours  que  la  force  motrice 
augmente  en  fe  tranfmettant  : les  machines  d’hor- 
logerie en  fourniffent  plufieurs  exemples. 

yyi.  Le  nombre  & la  nature  des  machines 
varient  félon  les  objets  qu’on  a en  vue.  Mais  pouc 
être  en  état  de  déterminer  leurs  effets , il  n’eft  pas 
néce/Taire  de  les  avoir  confidérées  toutes.  Quelque 
compofées,  quelque  variées  qu’elles  foient,  elles 
ne  font  que  des  combinaifons  d’un  nombre  afTez 
limité  de  machines  /impies. 

Nous  allons  d’abord  expofer  les  propriétés  de 
celles  - ci.  Nous  ferons  voir  enfuite , par  divers 
exemples  , comment  ces  propriétés  doivent  être 
appliquées  à l’évaluation  des  effets  des  machines 
compofées. 

Nous  réduirons  à cinq  le  nombre  des  machines 
/impies;  favoir,  les  Cordes  , le  Levier , la  Poulie , 
le  Treuil  £r  le  Plan  incliné. 

A ne  confidérer  ces  machines  que  par  rapport 
à l’équilibre , on  pourroit  les  réduire  à deux , & 
meme  à une  feule;  favoir,  au  levier.  Mais  dans  le 
cas  du  mouvement , la  nature  de  chacune  donne 
lieu  à des  confidérations  qui  lui  font  propres,  & 
qui  exigent  qu’on  en  traite  féparément. 
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Des  Cordes. 

yy2.  Nous  fuppoferons  , d’abord  , que  les  cordes 
font  des  corps  parfaitement  flexibles;  nous  verrons 
ailleurs  comment  on  doit  avoir  égard  à leur  défaut 
de  flexibilité  parfaite. 

Nous  confidérerons  aufli , d’abord  , les  cordes 
comme  non  pefantes;  mais  peu  après  nous  verrons 
la  manière  d’avoir  égard  à leur  pefanteur. 

Ces  deux  fuppofitions  faites , il  eft  facile  de 
voir , que  le  diamètre  plus  ou  moins  grand  des 
cordes , ne  fait  rien  à la  communication  des  forces; 
on  peut  toujours , par  la  penfée , fubftituer  aux 
cordes , un  fil  qui  pafleroit  fuivant  l’axe  du  cylindre 
quelles  forment , & fuppofer  que  la  force  appliquée 
à la  corde  , agit  par  le  moyen  de  ce  fil  feulement. 

yyj.  On  emploie  les  cordes  pour  tranfmettre 
l’aétion  des  forces  , foit  immédiatement , foit  en 
appliquant  les  cordes  aux  machines.  Mais  pour  juger 
des  effets  des  puifTances  appliquées  aux  machines 
par  le  moyen  des  cordes , il  faut  connoitre  les  effets 
dont  ces  puifTances  font  capables , lorfqu’elles  agifTent 
par  le  moyen  des  cordes  feulement. 

y J4.  Confidérons  donc , d’abord  , trois  puif- 
fances  P,  Q,  fl  (fig.  y^)  agiflant  les  unes  contre 


/ 
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les  autres , par  le  moyen  des  cordes  A P , A Q , 
A R unies  par  le  nœud  A j 3c  fuppofant  que  l’on 
connoît  les  directions  AP,  AQ,  A R,  propofons- 
nous  de  déterminer  les  conditions  nécefTaires  pour 
que  ces  trois  forces  fe  faffent  équilibre , 3c  les  rap- 
ports de  ces  forces. 

Il  eft  évident  i°  qu'elles  doivent  être  toutes 
• trois  dans  un  même  plan.  Car  (I  l’une,  par 
exemple  la  force  P,  n’étoit  pas  dans  le  plan  des 
deux  autres,  on  pourroit  toujours  la  concevoir 
décompofée  en  deux  forces  , l’une  dans  ce  plan  , 
l’autre  perpendiculaire  à ce  même  plan  , & par 
conféquent  perpendiculaire  à chacune  des  deux 
forces  P & Q ; celle-ci  n’agiroit  donc  en  aucune 
manière  pour  s’oppofer  à ces  deux-ci  ; il  n’y  auroit 
donc  rien  pour  la  détruire;  il  n’y  auroit  donc  point 
équilibre. 

2°.  Ces  trois  forces  étant  dans  un  même  plan  , 
il  faut  pour  qu’elles  fe  falfent  équilibre  que  l’une 
quelconque  d’entr’elles  , par  exemple  la  force  P, 
produife  deux  efforts  , l’un  égal  3c  contraire  à la 
force  Q,  l’autre  égal  & contraire  à la  force  R. 

Or  fi  après  avoir  prolongé  RA  8c  QA , on 
prend  la  ligne  quelconque  A D pour  repréfenter 
la  force  P , 3c  que  fur  A D comme  diagonale  , 
on  forme  le  parallélogramme  A C D B dont  les 
côtés  AB , AC  foient  fur  le  prolongement  de 


\ 
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QA  & de  R A , les  deux  côtés  AB,  AC,  repré- 
fentent  ( 193  ) deux  forces  qui  agiflant  conjointe- 
ment fuivant  ces  directions  , feroient  le  même 
effet  que  la  force  P.  Donc  A B , A C font  les 
efforts  que  P oppofe  réellement  aux  deux  forces 
Q & R ; donc  pour  qu’il  y ait  équilibre  , il  faut 
que  Q puiffe  être  repréfenté  par  B A,  & que  R 
le  foit  par  CA,  dans  la  fuppofition  que  P le  foit 
par  A D.  On  doit  donc  avoir  P : Q : : A D : ABt 
& P:  R : : A D : A C , c’eft  - à - dire  , P : Q 
: R : : A D : A B : A C.  Tel  eft  le  rapport  que 
doivent  avoir  les  trois  forces  P,  Q,  R pour  être 
en  équilibre. 

Puifque  les  deux  forces  Q & R doivent 
être  égales  aux  deux  forces  AB , AC  qui  font 
les  compofantes  de  la  force  P,  on  peut  donc  dire 
que  lorfqu’il  y a équilibre  entre  trois  forces , deux 
quelconques  doivent  avoir  le  même  rapport  avec 
la  troifième  * que  deux  forces  compofantes  ont 
avec  leur  réfultante. 

yjtf.  Donc  (201)  on  aura  auffi  P : Q : R 
: : fin.  BAC  : fin.  CAD  : fin.  DAB  ou 

: : fin.  RAQ  : fin.  RAS  : fin.  QAS , en 

prolongeant  P A vers  S ; c’eft  - à - dire  , que 

quand  trois  forets  fe  font  équilibre , chacune  tfl 

repréftntét  par  le  Jinus  de  l'angle  compris  entre 
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les  direElions  des  deux  autres , prolongées  s’il  e/l 
nécejfairc  : ou  bien  encore  de  trois  forces  qui  fe  font 
équilibre , chacune  efl  repréfentée  par  le  finus  de 
l'angle  au  travers  duquel  paJJ'e  fa  dire&ion  prolongée. 
Car  les  angles  RAP,  QAP,  font  fupplémens 
des  angles  RAS,  QAS,  & par  conféquent  ont 
même  finus. 

ff7.  Quoique,  lorfqu’on  fait  abfirafüon  du  poids  des  cordes, 
& qu’on  les  fuppofe  patfaiteinenc  flexibles,  il  paroifTe  qu’en 
général , leur  longueur  importe  peu  pour  l’effet  qu’il  s’agit 
de  produire  ; il  y a cependant  beaucoup  de  rencontres  oïl 
ia  confédération  de  cette  longueur  n'efl  point  du  tout  une 
choie  indifférente. 

Par  exemple , lorfqu’un  Maçon  cramponné  à la  corde  nouée 
A BD,  attachée  au  point  A ( fig.  çf  ) veut  s’écarter  de 
la  verticale  A E pour  réparer  à droite  ou  à gauche  de  cette 
verticale  ; un  Manœuvre  le  tire  à l’aide  de  la  corde  B C , 
qui  fait  prendre  à la  corde  nouée  la  (ituation  A B D ; dans 
cettte  fïeuation  l’effort  que  doit  faire  le  Manœuvre  efl  au  poids 
du  Maçon  : : fin.  A B D : fin.  ABC  ( fçé),  ou  en 
.prolongeant  la  verticale  B B , : : fin.  A B O : fin.  A B Ci 
mais  fi  la  corde  nouée , au  lieu  d’être  attachée  en  A , l’eût 
été  en  un  point  A’  plus  ptès  de  B , la  force  qu’auroit  dû 
employer  le  Manœuvre  , (croit  au  poids  du  Maçon  : : fin. 
A'  B O : fin.  A'  B C;  or  il  efl  facile  de  voir  que  les  angles 
ABC,  A' B C étant  obtus  , fin.  A'  B C efl  plus  petit  que 
fin.  A B C i Si  comme  fin.  A B O e fl  plus  petit  que  fin. 
A1  B O ; il  s’enfuit  que  le  Manoeuvre  auroit  plus  d’effort  à 
faire  fi  la  corde  étoit  en  A'  que  fi  elle  étoit  fixée  en  A. 

Ou  voit  aulli  par  la  même  radon , que  le  Manœuvre  ap- 
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pliqué  à la  corde  B C aura  en  général  d’autant  moins  de 
force  à employer , que  la  corde  B C fera  plus  longue. 

Îj8.  Voici  un  autre  cas  où  la  longueur  des  cordes  au 
lieu  de  procurer  de  l'avantage , feroit  défavantageufe  ; fuppo- 
lons  qu’il  s’agit  de  faire  monter  une  voiture  fur  la  montagne 
K I (fig.  5 <),  & que  le  premier  des  chevaux  attelé  à cette 
voiture  foit  aâuelleraent  au  fomtnet  / ; fi  AC  eft  la  lon- 
gueur du  trait  , & que  fur  cette  direâion  on  prenne  une 
partie  A O pour  repréfenter  l'effort  avec  lequel  ce  cheval 
tire  ; il  eft  facile  de  voir  que  l’effet  de  la  traflion  fuivanc 
A O , n’eft  pas  totalement  employé  à .tirer  la  voiture  , mais 
qu’il  y en  atune  partie  qui  agit  fuivant  la  direâion  A B 
du  trait  A I.  prolongé  , Si  une  autre  partie  A H , qui  agit 
» perpendiculairement  à ce  trait  ; qùe  la  force  fuivant  A B eft 
la  feule  qui  fêrve  à traîner  la  voiture  ; & que  la  force  fui- 
vant A H eft  nuifible  , en  ce  qu’elle  ne  peut  que  tendre  à 
faire  abattre  le  fécond  cheval  ; or  fi  la  longueur  du  trait  au 
lieu  d’être  feulement  A C , étoit  plus  longue,  étoit  A C,  par 
exemple  ; alors  C D Si  C F étant  égales  chacune  à la  hau- 
teur du  poitrail  du  cheval  , il  eft  clair  que  l’effort  de  la 
traâion  A O ' décompofé  comme  ci  - defTus , produiroit  un 
moindre  effet  dans  le  fens  AB,  Si  un  plus  grand  effort 
A H'  dans  le  fèns  AH;  car  l’éffort  fuivant  AO,  eft  à 
l’effort  fuivant  A H dans  le  premier  cas  : : fin.  BAH  : fin. 
B A O , ou  A O : A H : : fin.  B A H : fin.  B A O ; 
mais  par  la  même  raifon  A H'  : A O'  ou  A O : : fin. 
B A O'  : fin.  BAH'  ou  fin.  B A H ; d’où  il  eft  aifé  de 
conclure  que  A H'  : A H : : fin.  B A O'  ! fin.  B A O ; 
ainfï  l’effort  pour  faire  abattre  le  fécond  cheval , fera  plus 
grand  à mefure  que  le  trait  fera  plus  long. 

Ainû  quoiqu’il  piaffe  y avoir  quelque  avantage  à donneç. 
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aux  traits  une  certaine  longueur  pour  permettre  aux  chevaux 
de  prendre  elTor  après  les  repos  pendant  la  montée  , néan- 
moins il  y auroit  d’autant  plus  d’inconvénient  à les  alonger 
trop  , que  les  chevaux  plus  fatigués  au  fommet  qu’ailleurs  , 
font  moins  en  état  de  rélifter  à l'effort  qui  tend  à les 
abattre. 

y/p.  Puifque  les  trois  forces  P,  Q,  R (fig.  5’4), 
qui  doivent  fe  faire  équilibre , font  repréfentées  par 
AD,  A B,  AC,  ou  (ce  qui  revient  au  même) 
par  les  côtés  AD , A B , B D du  triangle  ABD 
dont  les  angles  ABD,  B D A , DAB  font 
égaux  aux  angles  <v  Q,  RAS,  QA  S qui 
déterminent  les  directions  de  ces  forces  , on  voit 
donc  que  toutes  les  queftions  qu’on  peut  propofer 
à l’égard  des  valeurs  & des  directions  des  forces 
qui  doivent  fe  faire  équilibre  , fe  réduifent  à la 
Trigonométrie. 

Par  exempte , fi  l’on  donnoit  les  valeurs  des  trois  forces 
P , Q , R , & que  l’on  demandât  comment  elles  doivent  être 
dirigées  pour  fe  faire  équilibre , on  réfoudroit  ( Ceom.  308  ) 
le  triangle  DBA  dont  les  trois  côtés  font  connus  ; & les 
angles  que  donnerait  cette  rcfolution  , détermineraient  ceux 
que  doivent  former  entre  elles  les  direâions  des  puiftànces. 

Si  l’on  donnoit  les  deux  forces  P Sc  Q , Sc  l'angle  P A Q 
de  leurs  direâions , ou  fon  fupplément  Q A S =s  DAB; 
alors  on  connoîtroit  les  deux  côtés  AD,  AB,  Sc  l’angle 
compris  DAB  ; on  pourrait  donc  ( Ceom.  310)  calculer 
D B ou  la  valeur  de  la  force  R , Sc  l'angle  DBA  dont 


\ 
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IVgal  S A R cft  celui  que  la  direction  de  R doit  former 
avec  celle  de  P. 

Si  les  angles  que  les  trois  directions  doivent  former  croient 
donnes,  on  ne  pourrait  pas  ( Ceom.  171)  déterminer  la 
valeur  ablblue  des  trais  forces,  mais  feulement  leur  rapport. 
Dans  tous  les  autres  cas  , la  propolïtion  que  nous  venont 
d’établir  ( 55 ? ) donnera  toujours  ce  que  l’on  cherche , dès 
qu’il  y aura  trois  choies  connues. 

5 60.  Si  au  lieu  d’avoir  deux  puilTances  Q 8c 
R attachées  aux  deux  cordons , ces  deux  cordons 
étoient  fixement  attachés  en  Q & R ou  fur  tout 
autre  point  de  leurs  directions;  AB,  AC,  expri- 
meroient  les  efforts  que  fupportent  ces  points  fixes. 

$6 x.  Nous  avons  fuppofé  ( fig.  ^4)  que  les 
trois  cordons  étoient  fixement  attachés  au  nceud 
A.  Mais  fi  la  puiffance  P ( Jig . 57  ) étoit  ap- 
pliquée à un  cordon  dont  l’extrémité  eût  un 
anneau  dans  lequel  paflat  la  corde  QA  R;  alors 
on  ne  feroit  pas  maître  de  donner  les  directions 
des  trois  cordons.  En  effet,  il  ne  fuffit  pas  alors, 
que  l’effort  A B foit  dirigé  fuivant  QA  & égal  à 
la  force  Q , & qu’il  en  foit  de  même  de  A C à 
l'égard  de  R j il  faut  encore  que  l’anneau  ne  puifT© 
pas  glifTer  ; ce  qui  exige  que  l’angle  QA  S foit 
égal  à SA  R;  c’eft-à-dire,  que  la  puifTance  P 
doit  être  dirigée  de  manière  à divifer  l’angle 
QAR  en  deux  parties  égales.  Au  refte  on  a 
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toujours  P : Q : R : : fin.  QAR  : fin.  S A R 
: fin.  Q A S ; mais  comme  S A R = QA  S = 
\ QAR  , cette  fuite  de  rapports  devient  P j Q 
: R : : fin.  QAR  : fin.  -j  QAR  : fin.  { QARt 
enforte  que  les  deux  puiflances  il  & Q font  égales. 

56 1.  Si  la  corde  QAR  au  lieu  d’être  tirée  par  deux  puif- 
fances  Q & R , étoic  retenue  aux  deux  points  fixes  Q & R 
( fig.  j8),  il  en  (croit  évidemment  de  même;  c'eft- i- dire , 
que  pour  que  l’cquilibre  eilt  lieu , il  faudroit  que  la  puifTance 
P divifàt  l’angle  Q A R en  deux  parties  égales;  mais  les  deux 
points  fixes  Q Si  R étant  fuppofes  capables  de  toute  efpèce 
de  réfiftance , la  puifTance  P peut  avoir  d’ailleurs  telle  valeur 
que  l’on  voudra. 

ç 63.  Si  on  conçoit  que  la  corde  QAR  Toit  entraînée  autour 
des  deux  points  fixes  Q Si  R par  le  mouvement  de  l’anneau 
entraîné  par  la  puifTance  P,  le  point  A décrira  dans  ce  mouve- 
ment ( Alg.  xZf)  une  ellipfe  qui  aura  pour  foyers  les  points 
Q & R , & dont  le  grand  axe  B C fera  égal  à Q A R ; or  nous 
avons  vu  (Alg.  13?)  que  la  perpendiculaire  i cette  courbe t 
divife  l’angle  QAR  en  deux  parties  égales;  on  peut  donc  dire 
que  dans  quelque  (ïtuation  que  fe  trouve  la  corde  QAR,  la  puif- 
fance  P fera  en  équilibre  fi  elle  tire  fuivant  une  direction  perpen- 
diculaire au  point  A de  l’ellipfe  BAC,  ou  fe  réunifient  les 
deux  parties  QA  Si  R A. 

4.  Si  la  puiflànce  P cft  un  poids  (fig.  Î9  ) « 
alors  il  ne  pourra  être  en  équilibre  que  dans  une  feule 
fituation  ; ce  fera  celle  oïl  le  point  A fe  trouvera  fur  un 
point  de  Tellipfe  dont  la  tangente  fera  horizontale  3 
aiofi  pour  déterminer  la  poGtion  du  point  où  le  poids 

P. 
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P demeurera  en  équilibre,  i!  faut  tracer  l'ellipfè  B iC,  ce  qui 
eft  facile  ; puis  ayant  mené  le  diamètre  horizontal  HS,  mener 
à fellipfe  une  tangente  qui  foit  parallèle  à ce  diamètre , ou 
qui  fatlè  avec  l’ordonnée  AQ  un  angle  égal  au  complément 
de  HUE  , ce  qui  eft  facile  par  ce  qui  a été  ditÇjiJ. 

56$.  SI  la  corde  RAQ  tirée  par  les  deux 
puilTances  R & Q (fg.  60  ) palTe  par-deffus  un 
point  fixe  A , les  deux  puilTances  R 6c  Q 
doivent  pareillement  être  égales  ; 5c  la  prelfioti 
qui  en  réfulte  contre  ce  point  fixe , eft  dirigée 
fuivant  une  ligne  qui  divife  l’angle  Q AR  en 
deux  parties  égales,  & elle  eft  à l’égard  de  l’une 
des  deux  puilTances,  comme  le  finus  de  QAR. 
eft  au  finus  de  Ta  moitié, 

$66.  Tout  ce  qui  précède  étant  bien  compris, 
rien  n’eft  plus  facile  que  de  déterminer  les  condi- 
tions de  l’équilibre  entre  tant  de  puilTances  que 
Ton  voudra,  appliquées  à différens  cordons  unis  par 
un  même  nœud , ou  par  différens  nœuds. 

$6$.  Suppofons  d’abord  que  chaque  nœud  n’afi 
femble  que  trois  cordons,  5c  que  tout  eft  dans  un 
même  plan,  & tel  qu’on  le  voit  (fig.  6 1 ).  Voici 
comment  on  peut  envifager  l’équilibre  & en  déduire 
les  rapports  des  forces. 

La  puiffance  P fait  effortcontrelesdeux  cordons 
*ATt  AB.  Prolongeons  donc  les  direétions  de 

Mécanique.  Il,  Partie , O 
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ceux-ci,  & ayant  pris  AF  pour  repréfenter  la 
puiffance  P , formons  fur  A F comme  diagonale  * 
& fur  les  prolongemens  AE,  AD,  comme  côtés, 
le  parallélogramme  ADFE  ; il  faudra  que  l’effort 
Tque  fupporte  le  crochet,  foit  exprimé  par  AE, 
ti  la  tenfion  du  cordon  B A fera  exprimée  par 
AD  : en  forte  qu’en  nommant  a cette  tenGon , 
on  aura  P:  T : a ::  AF  : AE  : AD,  ou 
P : T : a : : Gn.  DAE  : Gn.  F AD  : Gn. 
FA  E ; ou  P : T ; a : : Gn.  TA  B : Gn.  P A B 
iGn.  T A P. 

Concevons  l’effort  A D appliqué  en  B fuivant 
B J égale  & en  ligne  droite  avec  A D ; B I fait 
effort  contre  la  puiffance  Q & contre  le  cordon 
BC;  prolongeant  donc,  comme  ci-deffus , les 
cordons  QB  8c  CB  ; & formant  le  parallélogramme 
CB  HJ,  B II  fera  la  valeur  que  doit  avoir  la 
puiffance  Q,  & B G la  tenGon  du  cordon  CB. 
On  aura,  par  la  même  raifon  , en  nommant  b 
cette  tenGon,  a :Q:b ::  Gn.  CB  H:  Gn.  IB  G 
: Gn.  JB  H , ou  a : Q : b : : Gn.  Q B C : Gn.  ABC 
: Gn.  A BQ. 

Concevons  l’effort  B G appliqué  en  C fuivant 
C K égale  & en  ligne  droite  avec  B G ; CK  fait 
effort  contre  S & contre  R.  Donc  G on  prolonge 
RC  8c  S Ct  & que  l’on  forme  comme  ci-devanj 
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le  parallélogramme  MCLK,  CM  exprimera  la 
valeur  que  doit  avoir  la  force  R , Sc  CL  celle 
que  doit  avoir  la  force  S.  On  aura,  par  la  meme 
raifon,  b : R : S : : fin.  MCL  : fin.  KCI  : fin. 

MCK,  ou  b : R : S : : fin.  RCS  : fin.  B CS  ; 
fin.  BCR. 

Et  fi  l’on  veut  avoir  immédiatement  le  rapport 
delà  tenfion  T d’une  branche  quelconque  T A do 
la  corde,  à la  tenfion  d’une  autre  branche  quelcon- 
que, de  CS  par  exemple;  on  la  trouvera  facile- 
ment en  cette  manière.  * s. 

i 

Des  fuites  de  rapports  ci-delTus,  ne  prenons  que 
ceux  qui  concernent  les  tenfions  des  parties  de  la 
corde  TABCS ; nous  aurons. 

T : a : : fin.  P A B : fin,  T AP  ; 

a : b : : fin.  QjBC  : fin.  A BQ; 

b : S : : fin.  RCS  : fin.  BCR. 

» 

Lefquelles  étant  multipliées  par  ordre,  donnent 
T:  S ; : fin.  P AB  x fin.  QJ3C  x fin.  RCS  : fin. 

T AP  x fin.  ABQ  x fin.  B C R.  Et  fi  l’on  vou- 
loit  le  rapport  de  la  tenfion  T à la  tenfion  b , on 
ne  multiplieroit  que  les  deux  premières  propor-; 
tions  ; & ainfi  des  autres. 

Veut-on  avoir  le  rapport  des  puiflances  entre» 

pii 
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elles  ? Il  n’y  a qu’à  tirer  des  fuites  de  rapports  cî- 
delfus,  le  rapport  de  deux  puilfances  confécutives 
à la  tenfion  du  cordon  intermédiaire  ; on  aura 
P : a : : fin.  T AB  : fin.  TA  P: 

fl  : Q : : fin.  QBC  : fin.  ABC-, 

Q : b : : fin.  ABC  : fin.  A BQ; 

b : R : : fin.  RCS  : fin.  B CS. 

Multipliant  ces  quatre  proportions  & réduifant 
on  a P : R : : fin.  TA  B x fin.  QBC  x fin. 
RCS  : fin.  TA  P x fin.  A BQ  x fin.  B CS.  Et  fi 
l’on  vouloit  le  rapport  de  P à Q,  on  ne  n.ulti- 
plieroit  que  Ies»deux  premières  proportions. 

On  voit  par  là , ce  qu’il  y a à faire  pour  un 
plus  grand  nombre  de  puilfances,  & pour  com- 
parer les  tenfions  des  cordons  avec  les  puilfances 
mêmes. 

y6 8.  Si  les  puilTances  P,  Q,  R divifoient  en 
deux  parties  égales  les  angles  T AB,  ABC,  &c. 
alors  les  angles  TA  P,  PA  B feroient  égaux,  ainfique 
les  angles  A BQ,  QBC , &c.  d’où  & des  rapports 
cidelfus  on  concluroit  que  toutes  les  parties  de  la 
corde  TABCS  font  également  tendues. 

f 69.  Si  au  lieu  des  puilfances  P,  Q,  R,  (fig. 
Ci)  on  avoit  en  A,  B,  C (Jîg.  6 2)  des  points 
fixes  j alors  (y6 y)  la  preflion  que  la  tenfion  des 
parties  extrêmes  de  la  corde  exerceroit  fur  ces 
points  fixes,  feroit  dirigée  de  manière  à divifei) 
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chaque  angle  en  deux  parties  égales  ; & les  ten- 
ions de  toutes  les  parties  TA,  AB,  &c.  de  la 
corde  T AB  CS  feroient  égales  (768).  Donc 
( fig . 63  ) fi  deux  puiffances  T de  S tendent  une 
corde  appliquée  fur  le  contour  d’un  polygone  ou 
d’une  courbe  quelconque , la  tenfion  fe  commu- 
niquera également  par -tout , en  forte  que  ces  deux 
puiflances  doivent  être  égales. 

570.  Lorfque  les  cordons  afTemblés  par  un 
même  nœud,  étant  dans  un  même  plan,  fe  trou- 
vent être  au  nombre  de  plus  de  trois  ; ou  lorf- 
qu’étant  dans  des  plans  dififérens , ils  font  au 
nombre  de  plus  de  quatre  ; alors  les  directions  des 
cordons  étant  données,  les  rapports  des  puiflances 
& des  tenfions  des  cordons  ne  font  pas  abfolument 
déterminés  ; c’eft-à-dire , que  fi  un  certain  nombre 
de  puiflances  ( qui  ne  foit  pas  au-deflous  de  ce 
qui  vient  d’être  dit  ) fe  font  fait  équilibre  fuivanC 
des  dire&ions  connues , on  peut  leur  fubflituec 
pareil  nombre  d’autres  puifTances  dirigées  de  la 
même  manière , mais  qui  ayant  tntr’elles  des 
rapports  tous  différens,  ne  fe  feront  pas  moins 
équilibre. 

Par  exemple,  fi  les  quatre  cordons  AP,  AQ± 
AR,  AS , ( fig.  64  ) font  tous  dirigés  dans  un 
même  plan,  & qu’ayant  pris  AB  pour  repréfentej; 
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la  force  P,  & prolongé  le  cordon  SA  vers  C ; 
on  conçoive  l’effort  A B compofé  de  deux  autres 

AC,  AD  dont  le  premier  foit  égal  5c  directe- 
ment oppofé  à la  puiffance  S -,  rien  ne  détermine 
la  direfton  AD  de  l’aCtion  qui  doit  s’oppofer  à 
l’effort  compofé  des  deux  puiffances  Qôc  R;  rien , 
dis-je , ne  détermine  cette  direction  , finon  que 
prolongée  elle  doit  paffer  dans  l’angle  QAR ; 
condition  à laquelle  on  voit  évidemment  qu’il  y 
a une  infinité  de  manières  de  fatisfaire.  C’eft 
pourquoi  fi  ayant  pris  la  direftion  A D arbitraire- 
ment avec  la  condition  feulement  qui  vient  d’étre 
preferite , on  forme  fur  AB  comme  diagonale, 
& fur  les  directions  AC,  AD,  comme  côtés , 
le  parallélogramme  AC  BD-,  5c  qu’enfuite  fur 

AD,  comme  diagonale,  & fur  les  prolongemens 

AE,  AF,  des  directions  des  deux  puiffances 
Q &c  R,  on  forme  le  parallélograme  A ED  F-, 
alors  en  prenant  AB  pour  repréfenter  la  valeur  de 

P , on  pourra  prendre  AC  pour  celle  de  S, 
AF  pour  celle  de  R,  Si  AE  pour  celle  de 

Q,  parce  que  la  force  AB  agit  comme  le  feroient 
les  deux  forces  AC,  AD,  dont  la  première 
pour  faire  équilibre  à S,  doit  être  = S -,  à 
l’égard  de  la  fécondé  AD,  elle  agit  comme  les 
deux  forces  AF,  AE,  qui  pour  faire  équilibre 
è R Si  Q,  doivent  leur  être  refpectivement  ég-ies. 
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Mais  on  voit  en  même  temps,  qu’cn  donnant  à A B % 
une  valeur  différente , & confcrvant  la  diredion  de 
S , Q & R j alors  AD , A F & A E auroienc  de  va- 
leurs différentes,  telles  néanmoins,  qu’étant  attribuées 
aux  puiffances  fur  les  diredions  defquelles  elles  Ce  trou- 
vent, ces  puiffances  fe  feroient  équilibre  ; ainfi,  dans 
ce  cas,  les  diredions  reliant  les  mêmes,  il  y a une  infi- 
nité de  manières  de  mettre  ces  puiffances  en  équilibre. 

571.  Il  en  efl:  de  même  lorfque  les  cordons 
iffus  d’un  même  noeud,  font  dans  différens  plans, 
& qu’ils  font  au  nombre  de  plus  de  quatre.  Mais 
lorfqu’il  n’y  en  a que  quatre , les  diredions  étant 
données , les  rapports  que  doivent  avoir  les  forces 
appliquées  à ces  cordons,  font  déterminés. 

Car,  par  deux  quelconques  AP , A S,  de  ces 
cordons  ( jig.  6f  ) , on  peut  toujours  concevoir  un 
plan  qui  prolongé  fuffifamment  rencontrera  le  plan 
RAQ  des  deux  autres,  fuivant  une  ligne  D AE 
quelconque , mais  dont  la  pofition  eft  déterminé© 
par  les  diredions  des  quatre  puiffances.  Alors  ft 
l’on  prolonge  la  diredion  SA,  & qu’ayant  pris 
AB  pour  repréfenter  la  puiffance  P , on  forme  fuc 
A P comme  diagonale  & fur  les  diredions  A O, 
A C comme  côtés , le  parallélogramme  D A CB  , 
on  aura  AC  pour  la  valeur  de  la  puiffances  S 
Sc  AD  pour  celle  de  l’effort  que  la  puiffance  I* 
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exerce  contre  les  deux  puiflances  Q & R agiflant 
conjointement.  Donc  fi  ayant  prolongé  Q A & R A 
qui  lont  dans  un  meme  plan  avec  AD,  on  forme 
fur  AD  comme  diagonale  , & fur  les  prolongemens 
A F Si  AG  comme  côtés , le  parallélogramme 
'A  FDG;  AF,  AG  feront  les  valeurs  qu’on  doit 
donner  aux  deux  puiflances  Q & R. 

572.  Au  refie,  dans  quelque  cas  que  ce  foit, 
foit  que  les  cordons  fuient  ou  ne  foient  pas  dans 
Un  même  plan;  comme  l’équilibre  exige  que  chaque 
nœud  demeure  immobile,  fi  l’on  décompofe  la 
force  ou  la  tenfion  de  chaque  cordon  appliquée 
à un  même  nœud  , en  trois  autres  forces  perpen- 
diculaires entre  elles,  ou  parallèles  à trois  droites 
perpendiculaires  entre  elles,  il  faut  ( 283  ) pour 
chaque  nœud  , que  la  fomme  des  forces  parallèles 
£ chacune  de  ces  lignes  foit  zéro  ( bien  entendu  que 
par  le  mot  fomme,  on  entend  ici  la  fomme  des 
forces  qui  agiflent  dans  un  fens  , moins  la  fomme 
de  celles  qui  agiflent  dans  l’autre  ).  Si  les  cordons 
pflemblés  par  un  même  nœud  , étoient  dans  un 
pierre  plan,  il  fuffiroit  de  décompofer  en  deux 
forces  parallèles  à deux  lignes  perpendiculaires  entre 
elles,  & tirées  dans  ce  meme  plan.  Par  ce  principe, 
pn  aura  toujours  toutes  les  conditions  de  l’équilibre, 
Jes  cordons  étant  fixement  liés  entre  eux, 
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S73-  Pour  en  donner  un  exemple  fimple,  pro* 
pofons-nous  de  trouver  par  ce  même  principe,  le 
rapport  de  trois  puiflances  en  équilibre  par  le  moyen 
de  trois  cordons  aflemblés  par  un  même  nœud 

(/S-  6<5). 

Suppofons,  pour  un  moment,  que  AG,  AB, 
AF , font  les  lignes  qui  peuvent  repréfenter  ces 
trois  puiflances  ; & pour  avoir  moins  de  décom- 
pofition  à faire , décompofons  les  deux  puiflances 
Q & R , comme  on  le  voit  dans  la  figure , c’elt- 
à-dire,  chacune  en  deux;  l’une  fur  la  diredion  de 
P ; l’autre  , perpendiculaire  à cette  même  direc- 
tion. Alors  dans  les  triangles  rcdangles  BAC, 
FA  I,  en  repréfentant  le  rayon  par  i , nous  aurons 
BC  — AD  — AB  fin.  QAC ; FI  = A E = A F 
fin.  RAC;  A C = AB  cof.  QAC ; AI  ==  A F co(. 
FAI.  Donc  fuivant  le  principe  que  nous  venons  de 
pofer,  nous  aurons  AB  fin.  QAC — A F fin.  RA  C 
•=  o , & A B cof.  QAC  H-  A F cof.  RAC, 
— AG  = o.  La  première  de  ces  équations  donne 
AB  fin.  QA  C = A F fin.  R A C ; & par  conféquent 
AB  : AF  : : fin.  RAC  : fin.  QAC,  c’eft  à-dire , 
Q : R : : fin.  RA  C : fin.  Q AC,  ce  qui  s’accorde 
parfaitement  avec  ce  qui  a été  démontré  (yj ’5,'. 

Si  de  la  première  équation  on  tire  la  valeur  de 
AFf  & qu’on  la  fubftitue  dans  la  fécondé,  oq 


. „ r n a n i AB  cof.  RAC  (în.  QAC 

aura  AB  col.  QAC  -+- — ■ 

^ fin.  RAC 

*■—  /î  G s=  o,  ou  /IB  cof.  QAC  fin.  RAC 
-+-  AB  cof.  RAC  fin.  QAC  = AG  fin.  RAC, 
Mais  ( Gèom.  285  ) cof.  QAC  fin.  RAC 
-f-  cof.  RAC  fin.  Q A C = fin.  ( Q A C 
•4-  RAC)  — fin.  QA R ; donc  AB  fin.  QA R 
= AG  fin.  RAC ; c’efl-à-dire  , AB  : AG 
: : fin.  RAC  : fin.  QAR , ou  Q P : : fin.  RAC 
: fin.  QAR  ; ce  qui  s’accorde  également  avec  ce 
qui  a été  démontré  (556). 

574.  Voyons  maintenant  ce  que  la  pefanteur 
des  cordes  peut  changer  à la  communication  de 
l’aéfion  des  puiflances. 

Soient  ( Jîg . 67  ) tant  de  puiffances  que  l’on 
voudra,  appliquées  à une  même  corde,  fans  pefan. 
teur  T ABCS,  tirée  à fes  deux  extrémités  par 
deux  puiffances  T & S,  ou  retenue  à deux  points 
fixes  T & S, 

Si  l’on  prolonge  les  deux  cordons  extrêmes 
TA,  SC  jufqu’à  ce  qu’ils  fe  rencontrent  en  V, 
il  eft  évident  que  l’effort  réfultant  des  tenfions 
particulières  de  ces  deux  cordons  extrêmes,  doit 
paffer  par  ce  point  V.  Et  puifque  nous  fuppofons 
qu’il  y a équilibre  , la  réfulrante  des  trois  puiflances 
P,  Q & R , & des  tenfions  des  deux  cordons 
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intermédiaires  AB  & BC,  doit  aufli  paffer  par 
le  point  V,  puifque  pour  l’cquilibre  elle  doit  être 
égale  & directement  oppofée  à la  réfultante  des 
tenfions  des  deux  cordons  TA  Sc  CS.  Mais  la 
réfultante  des  trois  puiffances  &:  des  tenfions  des 
deux  cordons  intermédiaires,  n’eft  autre  que  celle 
des  trois  puiffances  feulement,  parce  que  chacun 
des  deux  cordons  A B & BC  n’a,  par  lui-même, 
aucune  action , & par  conféquent  aucun  effet  contre 
quelque  partie  que  ce  foit  du  fyftème.  Donc  la 
réfultante  de  toutes  les  puiffances  P,  Q,  R appli- 
quées à la  corde  ,'paffe  par  le  prolongement  V des 
deux  cordons  extrêmes. 

J7J.  On  a vu  ( 197  fuiv . ) comment  on 

peut  déterminer  cette  réfultante  ; mais  fi  les  cordons 
font  parallèles,  comme  il  arrive  lorfque  les  puif- 
fances P,Q,P  font  des  poids;  comme  leur  ré- 
fultante ne  peut  manquer  de  leur  être  parallèle , fa 
direction  fe  détermine  tout  fimplement,  en  menant 
par  le  point  Vt  une  parallèle  à l’une  des  directions 
de  ces  poids , c’eft-à-dirç , une  verticale. 

576.  Soient  donc  {figi  6 8 ) tant  de  poids 
qu’on  voudra,  appliqués  à une  même  corde  fans  pe- 
fanteur  ; ayant  prolongé  les  deux  cordons  extrêmes. 
Si  mené  par  leur  rencontre  V la  verticale  VX , on 
peut  réduire  j par  la  penfée  , l’équilibre  de  tout  co 
fyftème,  à celui  de  trois  puiffances  appliquées  à 
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trois  cordons  aflemblés  par  le  nœud  V , & où  la 
puiflance  dirigée  fuivant  XV  Z eft  la  fomme  des 
poids.  De  là  & de  ce  qui  a été  dit  (yyé)  on 
conclura  donc  que  la  tenfion  T eft  à la  tenfion  S, 
comme  le  finus  de  XVS  eft  au  finus  de  TVX. 

f-jj.  Si  l'on  fe  repréfente  , maintenant,  une 
corde  pefante,  comme  l’aflemblage  d’une  infinité 
de  petits  poids  uniformément  diftribués  fur  Taxe  de 
cette  çorde,  on  voit  donc  que  fi  S ( Jîg  <5p  ) re- 
préfente le  point  où  la  puiflance  eft  appliquée  à 
la  corde  , &c  T celui  où  cette  corde  eft  appliquée 
à une  machine,  l’a&ion  que  la  puiflance  exerce 
fur  le  point  T,  fe  tranfmet  fuivant  la  tangente  TV 
à la  courbe  que  forme  la  corde  par  fa  pefanteur,* 
que  cette  adion  n'eft  égale  à celle  de  la  puiflance  S, 
que  lorfque  la  verticale  menée  par  le  point  de 
concours  V des  deux  tangentes  extrêmes  , divife 
l’angle  TV  S en  deux  parties  égales  ; & qu’en  gé- 
néral l’a  ion  de  la  puiflance  S,  celle  qu’elle  tranf- 
mettroit  fi  la  corde  n’étoit  pas  pefante , eft  à celle 
qu’elle  tranfmet  conjointement  avec  le  poids  de 
la  corde,  comme  le  finus  de  TVX>  eft  au  finus 
de  SVX. 

578.  Remarquons  que,  rigoureufcment  parlant, 
quelque  force  que  l’on  emploie  pour  tendre  une 
corde  , elle  ne  peut  jamais  être1  parfaitement  droite, 
fi  ce  n’eft  dans  la  fituation  verticale. 
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En  effet , fuppofons  que  la  corde  RAP  ( Jîg . "JO  ) 
fans  pefanteur , foutient  le  poids  Q , à l’aide  des 
deux  puilîances  égales  P Si  R dont  les  directions 
forment  un  angle  infiniment  approchant  de  iSo4. 
On  aura  Q : P : : fin  .CAD  : fin.  CAB  ( j"  » 
ou  ( en  prolongeant  DA)::  fin.  C A S : fin  [-  CAD  ; 
mais  l’angle  CAS  eft  infiniment  petit,  par  la 
fuppofition;  Si  -j  C A D approche  infiniment  d’un 
angle  droit  ; donc  Q doit  ctre  infiniment  petit  par 
rapport  à P ; donc  lors  même  que  le  poids  Q eft 
infiniment  petit , les  deux  parties  de  la  corde 
forment  encore  un  angle. 

On  peut  donc  conclure  de-là , qu’une  force 
très-petite  Q , excite  une  trnfion  très-grande  dans 
les  cordons  A P , A R , lorfque  l’angle  RAP 
de  ceux-ci  eft  fort  obtus. 

y 79.  Par-là  on  peut  expliquer  pourquoi  en  fouillant  par  le 
moyen  du  tuyau  A a (Jîg.  71  ) dans  une  enveloppe  flexible 
aEBCai  l’extrémité  B de  laquelle  eft  attaché  le  poidi 
P , un  (buffle  médiocre  fuffit  pour  élever  ce  poids  P quoi- 
qu’aflez  confidérable. 

En  effet,  on  peu:  regarder  chaque  moitié  a CB,  a EB 
de  la  feélion  verticale  de  cette  enveloppe , comme  une  corda 
pou(I2e  en  chaque  point  par  une  force  perpendiculaire  ( 197  ), 
égale  à"  la  preflïon  que  l’air  exerce  intérieurement  contre  le* 
parois  de  l’enveloppe.  La  réfultante  de  toutes  ces  prefflons 
doit  Ç J74 ) être  dirigée  fuivant  FED , c’cft- à-dire,  paffèr 
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par  le  concours  des  tangentes  aux  extrémités  de  cette  corde  4 
& elle  doit  être  à l'effort  qui  fe  fait  fuivant  BD  ::  fin.  : a D B 
ou  fin.  aDu  fin.  F D : a.  Or  l’angle  aDu  eft  très-petit. 
Donc  l’effort  très-petit  dirigé  fuivant  F D , en  proJuit  un 
très-grand  fuivant  B D ; par  la  même  raifon , la  preffion 
fiite  fur  a E B eugendrcra  un  effort  confidérablc  fuivant  BF -, 
le  poids  P fera  donc  tiré  par  deux  forces  très-  confidérablcs , 
fuivant  BD,  B F , 8c  qui  auront  d’autant  plus  d’effet  que 
l’angle  F BD  fera  plus  petit,  parce  que  leur  effort  réfultant 
approche  d’autant  plus  d’ctre  égal  à leur  fomme. 

Des  Poulies  & des  Moufles . 

P80.  On  connoît  aiïez  la  figure  de  la  poulie,; 
pour  qu’il  foit  fuperflu  d’en  donner  ici  la  def- 
cription. 

On  peut  réduire  toutes  les  différentes  efpcces  de 
poulies,  à deux  ; favoir , la  poulie  fixe  ou  de  renvoi t 
& la  poulie  mobile. 

La  poulie  fixe  (fig>  72  Gr  73  ) eft  celle  dans 
laquelle  la  puiflance  & le  fardeau,  ou  l’obftacle 
qu’elle  doit  vaincre , font  appliqués  tous  deux  fuivant 
des  directions  tangentes  à la  circonférence  de  la 
poulie. 

La  poulie  mobile  (fig.  74  £r  7^  ) eft  celle 
dans  laquelle  le  fardeau  ou  l’obftacle  eft  appliqué 
au  centre , ou  fuivant  une  direction  qui  pafte  par; 
le  centre , ou  par  l’axe  de  la  poulie. 
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J8I.  A conGdérer  généralement  la  poulie  , 
cette  machine  eft  fufceptible  de  deux  fortes  de 
mouvemens  ; l’un  par  lequel  la  corde  qui  paffe 
dans  la  gorge  de  la  poulie,  c’eft- à-dire,  qui  em- 
braffe  la  poulie,  peut  changer  de  place , fans  que 
pour  cela  le  corps  de  la  poulie  foit  déplacé  ; l’autre 
par  lequel  le  corps  de  la  poulie  peut  changer  de 
Gtuation.  Ainfi  l’équilibre  dans  cette  machine , efl: 
affujetti  à deux  conditions  abfolument  diftinétes  ; 
la  première,  que  les  tenfions  des  deux  parties  de 
la  corde  qui  embraffe  la  poulie , fe  détruifent  mu- 
tuellement; & pour  cet  effet,  elles  doivent  être 
égales , quelle  que  foit  d’ailleurs  la  courbure  de  la 
poulie  (pôp).  La  fécondé  condition  fe  déduit  de 
cette  première,  de  la  manière  fuivante. 

f82.  Des  denfités  des  deux  cordons  qui  em- 
braffent  la  poulie  , il  réfui  te  fur  le  corps  de  cette 
machine,  un  effort  que  l’on  déterminera  en  pre- 
nant fur  les  directions  des  cordons , à compter  de 
leur  point  de  concours  [fig.  72,73  fr  74),  les 
parties  égales  IA , IB,  & formant  le  parallélo- 
gramme IADB  dont  la  diagonale  ID  repré- 
fentera  l’effort  qui  s’exerce  fur  le  corps  de  la  poulie, 
en  fuppofant  que  IA  repréfente  la  tenfion  du 
cordon  OP  (fig.  72  &*  73  ) ou  O G ( fig  74), 
fit  à caufe  des  tangentes  IR,  10 , & des  lignes 
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égales  IB,  IA,  il  eft  facile  de  voir  que  Dî 
prolongée , pafTe  par  le  centre  C de  la  poulie* 
Donc  fi  le  corps  de  la  poulie  n’eft  pas  fixement 
afTujetti,  ID  ne  peut  être  détruit  qu’autant  que 
l’obftacle  quelconque  qui  doit  empêcher  le  mou- 
vement du  corps  de  la  poulie,  fera  placé  fur  quelque 
point  de  la  ligne  IC  qui  va  du  centre  C,  au  point 
de  concours  des  deux  cordons  qui  embrafTent  la 
poulie.  Ainfi , fi  la  poulie  efl  deflinée  à tourner 
dans  une  chappe  CG  fixée  à un  point  extérieur  G 
(Jtg,  73  ),  & fi  cette  chappe  peut  tourner  autour 
de  G il  n’y  aura  équilibre  que  lorfque  la  chappe 
CG  fera  dirigée  fuivant  CI. 

Pareillement,  fi  le  corps  de  la  poulie,  étant 
embraffé  par  une  corde  fixée  au  point  G (fig.  74) 
eft  mobile , il  n’y  aura  équilibre  que  lorfque  l’effort 
appliqué  au  centre  C ou  à la  chappe  fixée  à ce 
centre  , divifera  en  deux  parties  égales,  l’angle  des 
deux  cordons  OG,  RQ,  & que  cet  effort  fera 
à la  tenfion  de  chacun  des  deux  cordons  OGtRQ 
::  ID  : IA  : IB. 

ySj.  D’après  cela,  il  eft  facile  de  trouver  le 
rapport  destenfions  de  chacun  des  deux  cordons 
qui  embrafTent  la  poulie , à l’effort  qui  en  réfult® 
fur  le  corps  de  la  poulie  , & par  confisquent  à l’effort 
dont  la  poulie  mobile  (J?g.  74)  eft  capable. 

La  tenfion  de  chaque  cordon  étant  repréfentée 
• Pa* 
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par  IA  ou  fou  égale  I B , l’effort  qui  s’exerce  fut 

le  corps  de  la  poulie,  eft  exprimé  par  ID.  Or  dans 

le  triangle  IAD,  IA  i ID  : : fin.  IDA  : fin .IAD, 

ou  : : fin.  CIQ  : fin.  OAD , ou  fin.  PIQ ; 

on  peut  donc  dire  en  général  que  dans  l'équilibre 

à l'aide  de  la  poulie  Jirnple , fixe  ou  mobile,  i°  les 

• 

tenfions  des  deux  cordons  qui  emlrajfent  la  poulie  , 
eu  les  puijfances  appliquées  à ces  cordons  font  égales. 
2°.  Chacune  de  ces  puijfances , ejl  à l'effort  qui  fi 
fait  fur  le  centre  de  la  poulie , comme  le  finus  de  la 
moitié  de  l'angle  que  forment  ces  deux  cordons , ejl 
au  finus  de  cet  angle  entier. 

Ainfi  , dans  la  poulie  fixe  (Jig.  72  £r  73  ) * 
la  puifTance  Q n’a  d’autre  avantage  que  celui  de 
pouvoir  changer  à volonté  la  dire&ion  de  fijn 
aftion.  Mais  dans  la  poulie  mobile  (Jig.  74  6r  jf) 
la  puiflance  Q a le  double  avantage  de  pouvoir 
changer  fa  direction  & augmenter  l’effet  de  fon 
aétion.  Mais  il  faut  remarquer  qu’à  mefure  que  fa 
direction  change , l'effort  qu’elle  exerce  fur  le  centre 
varie;  enforte  qu’il  y a une  direction  félon  laquelle 
cet  effort  eft  le  plus  grand  qu’il  eft  pollîble  j 8c 
c’eft  lorfque  les  deux  cordons  O O,  R Q font  pa- 
rallèles , ainfi  qu’on  va  le  voir. 

5,84-  Si  l’on  mène  les  rayons  OC,  CR, 
Çfig.  74)  8c  la  foutendante  OR,  le  triangle  OCR 
Mécanique.  II,  Pari , P. 
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aura  fes  côtés  perpendiculaires  fur  ceux  du  triangle 
B I D , & lui  fera  par  conféquent  femblable  ; ou 
aura  donc  IB  : JD  : : CR  : OR,  c’eft-à-dire, 
Q : P : : CR  : O Ri  donc  en  général,  la  tenfiofi 
d’un  des  cordons  efi  à l’ejfort  que  fupporte  le  centre, 
comme  U rayon  de  la  poulie,  efi  à la  foutendante  de 
l'arc  embraJJJ  par  la  corde. 

Or  il  eft  évident  que  ce  dernier  rapport  eft 
le  plus  grand  qu’il  eft  poflïble,  & devient  celui 
de  i à 2 , quand  les  cordons  font  parallèles 
rfi,.  7y);  donc,  dans  la  poulie  mobile,  la  puif- 
fance  eft  la  plus  petite  qu’il  eft  poflâble , lorfque 
les  cordons  font  parallèles;  & elle  eft  alors  la 
moitié  du  poids  foutenu  par  le  centre  de  la  poulie, 

j8y.  Jufqu’ici  nous  avons  attribué  l’équilibre 
fur  la  poulie , à ce  que  du  concours  des  deux 
forces  appliquées  tangentiellement  à la  circonférence 
de  la  poulie',  il  réfulte  une  force  unique  , dont  la 
direction  pâlie  par  le  centre  de  cette  poulie  , & y 
eft  détruite , dans  la  poulie  fixe  {fig  72  ) Par 
la  réliftance  de  l’axe  de  la  poulie  fuppofé  inébran- 
lable ou  par  1*  réfiftance  de  la  chappe  {fig.  73  ) ï 
ou  enfin  par  la  réfiftance  d’un  poids  {fig.  74)  ftul 
lui  eft  égal  & direétemeni^pppofé. 

Mais  comme  la  puiflance , dans  cette  machine  , 
eft  cenfcé  la  feule  chofe  agiffantej  & que  le  poids. 
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ainfi  que  l’effort  appliqué  à la  chappe , font  feu- 
lement fondion  de  réfiftance,  il  paroît  plus  naturel 
de  fuppoler  que  l’adion  de  la  puiffance  fe  iécompofe 
en  deux  efforts,  dont  l’un  eft  égal  & directement 
oppofé  à l’effort  appliqué  à l’autre  cordon  tangentiel, 
& dont  l’autre  eft  égal  & diredemnt  oppofé  à l’ef- 
fort appliqué  au  centre  de  la  poulie. 

Par  exemple,  dans  la  poulie  fixe  (fig.  76 ) 
& dans  la  poulie  mobile  (fig.  77),  ayant  pris 
fur  la  diredion  A Q de  la  puiffance  Q , & à 
'Compter  du  point  A où  elle  concourt  avec  le 
cordon  AF,  une  partie  quelconque  AB  pour 
repréfenter  cette  puiffance  ; on  formera  fur  AB, 
comme  diagonale  , un  parallélogramme  A D B I, 
dont  les  côtés  AI,  AD,  foient  fur  le  prolonge- 
ment de  FA,  8c  fur  la  droite  AC  qui  va  du 
point  de  concours  A au  centre  C.  Alors  on  pourra 
concevoir  que  la  puiffance  Q fe  dccompofe  en  deux 
efforts  A I & AD.  Or  puifqu’il  y a équilibre  , 
il  faut  que  l’effort  A I foit  égal  à la  tenfion  du 
cordon  FP  (fig.  76)  ou  F G (fig.  77),  & que 
l’effort  AD  foit  égal  à celui  que  fupporte  le  centre 
( fig.  76  ) ou  au  poids  P {fig.  11  ) ; mais  pat 
les  principes  de  la  décompofition  ( 201  ' , on  a 
A B : A D : AI  : : fin . D AI  : fin.  BAI  : fin. 
B A D ou  : : fin.  FAC  : fin.  FA  E : fin.  E AC , 
ce  qui  eft  la  tacme  chofe  que  nous  avons  vu  ( yS 3 ). 
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Et  en  général , on  trouvera  toujours  le  même 
rapport , Toit  qu’on  envifage  l’équilibre  comme  fe 
faifant  par  une  compofition  de  forces,  foit  qu’on 
le  confidcre  comme  l’effet  de  la  décompofition. 

Si  les  cordons  font  parallèles  ( fig.  7y  ) on  dé- 
compofera  la  puilîance  Q en  deux  puiifances  pa- 
rallèles CB  3c  01,  comme  il  a été  dit  (208). 

. \ 

yS 6.  Donc  fi  le  poids  P ( fg.  78  ) eft  fou- 
tenu  par  la  puiifance  Q , à l’aide  de  pluiieurs 
poulies  mobiles  embrafTées,  chacune  par  un  cordon 
dont  une  extrémité  foit  arretée  à un  point  fixe, 
& l’autre  à la  chappe  de  la  poulie  voifine , le 
rapport  de  la  puiffance  au  poids  , fera  celui  du 
produit  des  rayons  de  toutes  les  poulies  mobiles, 
au  produit  des  foutendantes  des  arcs  embraiïes  pat 
les  cordes. 

En  effet , fi  l’on  appelle  N & JVf  les  charges 
des  centres  des  deux  poulies  N & M,  qui  fqnt 
en  même-temps  les  tenfions  des  deux  cordons  at- 
tachés aux  centres  N 3c  M,  3c  qu’on  appelle 
t , r' , r"  les  rayons,  & 1,  s',  1"  les  foutendantes 
des  poulies  N , M , L ; on  aura  Q : N 

: î r : s ; N : M : : r1  : s / ; M : L ou  P 
: : r"  : j";  donc  en  multipliant  par  ordre,  3c 
fupprimant  les  fadeurs  communs  aux  deux  termes 
du  premier  rapport , on  aura  Q : P [ : : r r1  r'\ 
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: s s’  1".  Et  fi  les  cordons  font  parallèles  , ce  qui 
donne  s = 2 r , s1  = 2 r‘  , s"  = 2 r"  , 
on  aura  Q : P : : r r'  r"  : 2 r * 2 rf  x 2 r'i. 

: : 1 :2X2X2  , c’efl:  - à - dire  , que  la  puif- 
fance  fera  au  poids,  comme  l’unité  eft  au  nombre 
2 élevé  à une  puiffance  marquée  par  le  nombre  des 
poulies  mobiles  ; par  exemple , avec  trois  poulies  , 
la  puiffance  Q foutiendroit  huit  fois  fa  valeur. 

987.  Mais  cette  difpofition  de  poulies  n’eft 
pas  la  plus  commode  ; on  emploie  plus  ordinai- 
rement celles  qui  font  repréfentées  dans  les  figures 
79,  80,  81  , 82,  83,  84,  auxquelles  on  donne 
le  nom  de  Moufles  ; ce  font  plufieurs  afTemblages 
de  poulies  toutes  embraffées  par  une  même  corde  , 
dont  les  unes  font  fixes  Sc  les  autres  mobiles. 
Toutes  les  poulies  fixes  font  portées  fur  une 
même  chappe  , 3c  toutes  les  poulies  mobiles  fus 
une  feule  autre  chappe.  Tantôt  ( flg . 79,  80,  811 
Cr  82  ) leurs  centres  font  diftribués  fur  différens 
points  de  cette  chappe  ; tantôt  (flg.  83  ) ils  font 
tous  fur  un  même  axe. 

j 88.  Quelque  différence  qu’il  y ait  dans  ces 
difpofitions  particulières  on  peut  toujours  trouvée 
le  rapport  de  la  puiffance  au  poids,  par  ce  prin- 
cipe. La  puiffance  efl  au  poids  comme  le  rayon  ou 
flnus  de  90  degrés,  efl  à la  fomme  des  flnus  des 
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« ngles  que  font  avec  l'horizontale  des  cordons  ahou- 
tijjàns  à la  moufle  mobile. 

En  effet , fi  fur  chacun  de  ces  cordons  (Jig.  79 
€r  80)  on  prend  les  parties  égales  i m,  n p , &c. , 
pour  repréfenter  leur  tenfion , & que  fur  chacune 
de  ces  lignes  comme  diagonale , on  forme  un 
parallélogramme , dont  deux  côtés  foient  verticaux  , 
& les  deux  autres  horizontaux  ; au  lieu  de  con- 
fidérer  le  poids  P,  comme  foutenu  par  les  tenfions 
immédiates  des  cordons  , on  pourra  le  confidérer 
comme  foutenu  par  le  concours  des  forces  hori- 
zontales i k , no , &c.  & des  forces  verticales  i l , 
n q , &c.  Or  les  premières  étant  perpendiculaires 
à la  direction  de  l’adion  du  poids , ne  contribuent 
point  à contrebalancer  cette  adion  ; & dans  l’équi- 
libre , elles  fe  détruiront  mutuellement.  Le  poids 
P n’eft  donc  foutenu  que  par  la  réfultante , c’efl-à- 
dire , par  la  fomme  des  forces  verticales  il,  nq, 
&c.  Or  dans  les  triangles  re&angles  iml , nqp , 
&c.  on  a im  : il  : : 1 : fin.  iml;  np  ou  im 
: nq  : : 1 : fin.  npq;  & ainfi  des  autres  cordons; 
donc  il  = im  fin  iml ; nq  = im  fin.  npq; 
donc  enfin  Q : P : : i m : i m fin.  iml  -+-  im 
fin.  n p q -+•  &c.  ou  : : I : fin.  iml  •+■ 
fin.  n p q -H  &c. 


58$.  Si  les  cordons  font  parallèles , & par  con- 
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féquent  verticaux  , les  angles  iml , np  q , &c; 
feront  droits , & par  conféqucnt  leurs  finus  feront 
chacun  égal  au  rayon  i.  Donc  alors  la  puiffance 
fera  au  poids  comme  x eft  à la  fomme  d’autant 
d’unités  qu’il  y a de  cordons  aboutiffans  à la 
moufle  mobile.  D’où  l’on  voit  que  fi  une  des  ex - 
trérrités  de  la  corde  ejl  attachée  à la  moufle  fixe 
( fig.  81  ) , la  puijfance  fera  au  poids , comme  l'unité 
efl  au  double  du  nombre  des  poulies  de  la  moufle 
mobile.  Et  fl  l’extrémité  de  la  corde  efl  attachée  à 
la  moufle  mobile  (fig.  82),  la  puijfance  fera  au 
poids , comme  l'unité  efl  au  double  du  nombre  dei 
poulies  de  la  moufle  mobile , augmenté  d'une  unité. 

590.  La  propofition  générale  que  nous  venons 
de  démontrer , a lieu , foit  que  les  cordons  foient 
ou  ne  foient  pas  dans  un  même  plan.  Et  fi  l’ob- 
ftacle  que  l’on  a deffein  de  forcer  en  faifant  ufago 
des  moufles  rt’étoit  pas  un  poids  ; c’eft-à-dire , fi  la 
dire&ion  de  l’effort  total  de  la  moufle  n’étoit  pas 
verticale,  cette  propofition  n’auroit  pas  moins  lieu, 
en  fubflituant  aux  angles  que  les  cordons  étoient 
fuppofés  faire  avec  le  plan  horizontal , ceux  qu’ils 
font  avec  le  plan  perpendiculaire  à l’effort  total  de 
la  moufle.  Par  exemple , dans  la  figure  84  la- 
puiffance  Q eft  à l’effort  qui  fe  fait  en  G,  comme 
le  rayon  eft  à la  (omme  des  finus  des  angles  que' 
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chacun  des  cordons  aboutiffans  à la  moufle  E F 
font  avec  un  plan  perpendiculaire  à FG. 

591,  Si  l’on  emploie  plufieurs  moufles,  tant 
fixes  que  mobiles , il  fera  encore  facile , d’après  ce 
qui  précède  , d'avoir  le  rapport  de  la  puilTance 
3U  poids. 

Par  exemple,  dans  la  figure  84,  les  cordons 
étant  fiippofés  parallèles , la  puifl'ar.ce  Q , eft  à 
l’effort  qui  fe  fait  fuivant  BC  (^89)  : : 1 : y ; 
pr  ce  dernier  effort  fait  l’office  de  puilfance  à 
l’égard  de  l’équipage  B A ; il  eft  donc  à l’égard  du 
poids  P,  comme  1:4;  donc  (en  multipliant  par 
ordre),  la  puiffance  Q eft  au  poids  P : : 1 : 20; 
?ipfi,  un  effort  de  JO-*-,  par  exemple,  foutiendroit 
lin  poids  de  lOOO^'. 

592.  Dans  tout  ce  qui  précède , nous  avons 
fait  abftraéfion  de  la  pefanteur  des  poulies , chappcs, 

du  frottement  & de  la  roideur  des  cordes, 
Nous  verrons  plus  bas  comment  on  doit  avoir 
égard  à ces  deux  dernières  fortes  de  réfiftances, 
A l’égard  de  la  pefanteur  des  parties  mobiles  que 
la  puiffance  doit  foutenir  , la  manière  d’y  avoir 
çgard  dans  le  cas  de  l’équilibre,  eft  de  comprendre 
leur  valeur  totale  dans  celle  du  poids  P,  lerfque 
81  Êr  82)  l’aâion  totale  de  leur  poids 
çoïnçide  avec  celle  de  P;  mais  fi  comme  on  lç 
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voit  [fig.  84)  la  pefanteur  de  l’équipage  C F ne 
s’exerce  pas  fuivant  la  même  ligne  B C fuivant 
laquelle  s’exerceroit  l’effort  de  cet  équipage  fans  la 
pefanteur;  alors  BC  n’eft  plus  dans  cette  dernière 
direétion  , mais  dans  la  direction  de  la  réfultante 
de  la  pefanteur  de  cet  équipage , & de  l’effort  qu’il 
feroit  fans  la  pefanteur  ; mais  comme  cet  objet  eft 
de  peu  de  confidération  dans  les  cas  où  l’on  em- 
ploie les  poulies  de  cette  manière,  nous  n’entrerons 
pas  dans  l’examen  du  rapport  exaâ  qu’il  y a alors 
entre  la  puiffance  & le  poids. 

$93.  A l’égard  du  mouvement  dans  la  poulie  , 
nous  n’examinerons  ici  que  celui  qu’elle  donne  au 
• poids  P , lorfque  les  cordons  font  parallèles.  Or  il 
eft  évident  que  dans  la  poulie  fixe  & fimple , 
( fig.  72  ) le  poids  P ne  peut  avoir  que  la  même 
vîteffe  que  la  puiffance  Q;  & dans  la  poulie* fimple 
& mobile  ( fig.  jy  ) le  poids  va  deux  fois  moins 
vite  qua  la  puiffance. 

Dans  les  moufles,  les  cordons  étant  parallèles,  la 
vîteffe  du  poids. eft  à celle  de  la  puiffance,  comme 
la  puiffance  eft  au  poids  dans  le  cas  de  l’équilibre. 
Car  il  eft  évident  que  fi  la  moufle  mobile  {fg.  St. 
6>  fuiv. } a monté  d’un  pied , par  exemple , chacun 
des  cordons  aboutiffans  à cette  moufle  s’eft  accourci 
d'un  pied  j donc  celui  auquel  la  puiffance  eft  ap- 
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pliquée,  a dû  s’allonger,  d’autant  de  pieds  qu’il  y 
a de  cordons  aboutiiïans  à la  moufle  mobile. 

ypq»  Lorfqu’on  emploie  les  poulies  dans  de* 
machines  où  la  régularité  & la  précifion  des  mou» 
vcmens  font  nécefftires , alors  il  faut  avoir  égard 
à leur  inertie  ; mais  le  mouvement  de  rotation 
quelles  prennent , étant  l’effet  du  frottement , nous 
remettons  à en  parler  plus  bas. 

Du  Levier , lorfque  les  forces  qui  lui  font 
appliquées  font  toutes  dans  un  même  plan. 

Par  levier,  nous  entendons  ici  une  verge 
inflexible,  de  quelque  figure  que  ce  foit,  tellement 
fixée  en  l’un  C de  fes  points  (J%.  8y  86), 
qu’elle  ne  puifTe  prendre  d’autre  mouvement  par 
l’aétio».  des  forces  qui  lui  feroient  appliquées,  qu’un 
mouvement  de  rotation  ; c’eft-à-dire  , un  mouve- 
ment pour  tourner  autour  de  C.  Ce  point  C s’ap- 
pelle point  d'appui. 

$96.  Nous  regarderons  d’abord  le  levier  comme 
fans  mafTe  & fans  pefanteur.  Dans  le  cas  de  l’équi- 
libre, on  peut  aifément  avoir  égard  à fa  pefanteur, 
en  la  confïdérant  comme  raflemblée  au  centre  de 
gravité  de  ce  levier  , & comme  une  nouvelle  force 
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qu’on  lui  appliqueroit  en  ce  point , fuivant  une 
direction  verticale.  Dans  le  cas  du  mouvement , 
ce  n’eft  point  au  centre  de  gravité  qu’il  faut  ima- 
giner la  mafTe  rafTemblée  pour  avoir  l’effet  qu’elle 
peut  produire  ; c’eft  en  un  autre  point  que  nous 
déterminerons  dans  peu. 

557.  Nous  fuppoferons  que  les  forces  appliquées 
au  levier  font  toutes  dans  un  même  plan  avec  le 
point  d’appui.  Nous  traiterons  dans  un  autre 
article , de  l’équilibre  & du  mouvement , lorfque 
les  forces  appliquées  au  levier,  font  dans  différens 
plans. 

598.  Suppofons  donc  que  deux  puiflances 
P & Q ( fg.  8y  &*  8 6)  appliquées  aux  deux 
points  B &c  D du  levier  B C D , foit  immé- 
diatement , foit  par  le  moyen  de  deux  cordons 
ou  de  deux  verges  fans  mafTes , agifTent  fur  ce 
levier  fuivant  les  directions  BP,  D Q , & fe 
fafTent  équilibre  ; il  s’agit  de  déterminer  les  con- 
ditions de  cet  équilibre. 

Comme  l’une  quelconque  des  deux  puifTances  , 
la  puiffance  Q , par  exemple , ne  fait  équilibre  à 
l’autre  , qu’à  l’aide  du  point  d’appui  C,  il  eft  clair 
que  la  puifTance  Q doit  produire  deux  efforts , 
dont  l’un  anéantifTe  celui  de  la  puifiance  P , & 
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dont  l’autre  foît  détruit  par' le  point  d’appui  C,& 
par  conféquent,  palTe  par  ce  point. 

Prolongeons  .indéfiniment  les  directions  PB 
& QD  qui  fe  rencontrent  en  A , & menons 
AC.  Nous  pouvons  ( 156)  fuppofer  la  puifTance 
Q appliquée  en  A fvivant  A Q ; alors  fi  A G 
repréfente  la  valeur  de  cette  puiflance,  & que  fur 
A G comme  diagonale  , & fur  les  directions  A C , 
BAEt  comme  côtés  contigus,  on  forme  le  paral- 
lélogramme AHGE;  AE  repréfentera  (193) 
l’effort  que  Q exerce  dans  la  direction  & en  fens 
contraire  de  P ; & A H , celui  qu’elle  exerce 
contre  le  point  d’appui  C.  En  effet , quoique  le 
point  A ne  foit  point  lié  aux  deux  points  B & C, 
la  diftribution  de  la  force  Q ne  s’en  fait  pas 
moins  de  la  même  manière  que  s’il  y étoit  lié. 
Car  il  eft  évident  que  fi,  fans  rien  changer  aux 
forces  & à leurs  directions,  on  lioit  le  point  A aux 
trois  points  B , C,  D,  par  trois  verges  inflexibles 
AB,  AC,  AD  fans  mafTe  , cela  ne  changeroit 
rien  du  tout  à Ictat  préfent  du  fyftème  , & par 
conféquent  à la  manière  dont  la  force  Q commu- 
nique fon  aCtion  ; or  dans  ce  dernier  cas , l’aCtion 
de  la  force  Q feroit  vifiblement  communiquée  de 
la  manière  qui  vient  detre  décrite  ; donc  elle 
eft  communiquée  de  la  même  manière  dans  1« 
premier  cas. 
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Cela  pofé , puifqu’il  y a équilibre , & que  la 
force  A E eft  directement  oppofée  à la  force  P , 
il  faut  qu’elle  lui  foit  égale.  Quant  à la  force  A H, 
il  fulfit  pour  qu’elle  foit  détruite,  qu’elle  foit  di- 
rigée du  point  C. 

On  a donc  en  nommant  C la  charge  que  fup- 
porte  l’appui  C , Q : P : C : : A G : A E : A H. 

Si,  de  A vers  B,  on  prend  AI  = AE , 
& que  l’on  mène  IH , il  eft  facile  de  voir  que 
AI  U G eft  un  parallélogramme.  Or  AI,  AG 
côtés  de  ce  parallélogramme,  marquent  les  valeurs 
& les  directions  des  deux  forces  P & Q ; 
donc  la  diagonale  A H repréfente  leur  réfultante  j 
donc  puifque  A H repréfente  auffi  la  charge  du 
point  d’appui , il  faut  en  conclure  qu’en  général , 
la  charge  du  point  d’appui , eft  précifément  la 
réfultante  des  deux  forces  appliquées  au  levier  ; 
& que  par  conféquent  ces  deux  forces  agiftent  fur 
l’appui , comme  fi  elles  y étoient  immédiatement 
appliquées  fuivant  des  directions  parallèles  à celles 
quelles  ont  actuellement. 

600.  Au  refte , on  peut  voir  immédiatement 
cette  dernière  vérité,  en  faifant  attention  que 
puifqu’à  la  force  Q on  peut  fubftituer  les  deux 
forces  A E , AH  dont  la  première  eft  détruite 
par  la  force  P , la  force  reliante  A H eft  l’effet 
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unique  auquel  fe  réduifent  les  deux  forces  P 8c  Q , 
& par  conféquent  la  réfultante  de  ces  deux  forces. 

<foi.  La  fuite  des  rapports  Q : P : C : î,  AG 

i A E : AH  que  nous  venons  de  • trouver  ( ) 

fournit  donc  le  moyen  de  comparer  les  forces  Q 
& P y tant  entr’elles  qu’avec  la  charge  C de 
l’appui.  Mais  comme  ce  rapport  n’eft  pas  le  plus 
commode  à employer,  vo/ci  deux  autres  moyens 
qu’on  peut  employer  dans  la  même  vue. 

1°.  Selon  ce  qui  a été  dit  {201)  on  a A G 
« A E : AH  : : fin.  HAE  : fin.  HA  G : fin. 

GAEy  ou  : : fin.  H A I : fin.  H AG  : fin. 

GAIy  parce  que  les  angles  HAE,  GAE,  ont 
même  finus  que  leurs  fupplémens  H AI,  GAI ; 
donc  Q : P : C : : fin.  HA  I : fin.  H A G : fin. 
GAI  ; c’eft  - à - dire  , que  des  deux  forces  Q & P , 
& de  la  charge  de  l’appui  C,  chacune  eft  repré- 
fentée  par  le  finus  de  l’angle  comprii  entre  les 
directions  des  deux  autres. 

2°.  Nous  avons  vu  (202)  que  de  trois  forces, 
dont  l’une  eft  la  réfultante  des  deux  autres  , deux 
quelconques  font  toujours  entr’elles  réciproquement 
comme  les  perpendiculaires  menées  fur  les  direc- 
tions , d’un  point  quelconque  pris  fur  la  dife&ion 
de  la  troifième. 
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Donc  fi  de  tel  point  que  ce  foit  de  AC;  Ci 
de  C,  par  exemple,  on  mène  les  perpendiculaire* 
CL,  CM  fur  les  directions  PB,  QD , on  aura 
Q : P : : CL  : CM. 

602.  Pareillement  fi  de  tel  point  que  ce  foit 
de  la  direction  de  Q;  fi  du  point  D , par  exemple, 
on  mène  les  perpendiculaires  DO,  DR  fur  les 
directions  de  la  force  P & de  la  charge  de  l’appui , 
on  aura  P : C : : D R : D O.  On  comparera  de 
meme  la  force  Q avec  la  charge  C. 

Toutes  ces  vérités  ont  lieu , quelle  que  foit  la 
figure  du  levier , & quelles  que  foient  les  direc- 
tions des  deux  puiilances. 

603.  Lorfque  les  directions  des  deux  puilTances 
font  parallèles  (auquel  cas  la  réfultante  ou  la  charge 
de  l’appui  leur  e(t  parallèle)  les  perpendiculaires 
menées  d’un  même  point  de  la  direction  de  l’une 
d’entr’elles , fur  les  directions  des  deux  autres , fe 
trouvent  toutes  fur  une  même  ligne  LC M 'jîg.  87), 
On  peut  donc  dire  alors  que  fi  l’on  mène  une 
ligne  LC  M perpendiculaire  aux  directions  des  puif- 
fances,  chaque  puiiïance  eft  repréfentée  par  la 
partie  de  cette  droite  , comprife  entre  les  direc- 
tions  des  deux  autres. 

üo$.  Si , de  plus , le  levier  eft  droit , alors 
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il  eft  aifé  de  voir  , par  les  triangles  femblables 
CLB,  CMD,  que  les  parties  CB,  CD, 
B D , ont  même  rapport  entr’elîes  que  les  parties 
CL,  CM,  LM;  donc  on  peut  dire  dans  ce 
cas , que  chaque  force  eft  repréfentée  par  la  partie 
du  levier  con  prife  entre  les  directions  de  deux 
autres;  ainfi  Q : P : : CB  : CD,  c’eft-à-dire, 
que  les  deux  puiflances  font  en  raifon  inverfe  des 
bras  de  levier  CB,  CD;  enforte  que  la  puif- 
fance  Q doit  être  d’autant  plus  petite  pour  faire 
équilibre  à la  puilfance  P,  que  le  bras  CD  auquel 
elle  eft  appliquée,  eft  plus  grand  que  le  bras  BC 
auquel  P eft  appliquée.  A l’égard  de  la  charge 
de  l’appui  , elle  eft  égale  à la  fomme  des  deux 
puiflances  P & Q , puifque  celles-ci  ( 203  ) étant 
repréfentées  par  C D & B C , la  charge  l’eft  par 
B D. 


Si  l’on  diftingue  (fig.  88  , 89  tir  90)  une  puiP- 
fance  Q , motrice , ou  prête  à donner  le  mouvement , un 
mobile  R , & un  appui  C ; on  pourra , avec  les  Anciens  , 
diftinguer  trois  fortes  de  levier , fuivant  les  trois  différentes 
polluons  que  la  puiflance  peut  avoij  à l’égard  du  mobile  ét 
de  l’appui. 

La  figure  88  repréfente  ce  qu’on  appelle  levier  de  la 
première  efpèce  ; la  puiflance  & le  mobile  y font  de  part 
& d'autre  de  l’appui , & la  puiflance  a d’autant  plus  d’avan-, 
;age  (loi)  qu’elle  cil  plus  éloignée  du  point  d’appui. 
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La  figure  repréfente  le  levier  de  la  fécondé  efpice  od 
le  mobile  cil  entre  l’appui  Sc  la  puiüance  qui  par  couféquens 
a toujours  de  l’avantage. 

Enfin  la  figure  90  reprcfênte  le  levier  de  la  troifième 
tfipèce  ou  la  puiflance  efl  entre  l’appui  & le  mobi'e  3 elle  a 
donc  alors  un  défavantage  réel , & par  conléquent  ce  levier 
feroit  mal  employé  dans  les  cas  od  il  s’agit  d’augmenter  l’elfec 
de  la  force  motrice , c’cft  - à - dire , de  la  mettre  en  état  do 
furmonter  une  force  plus  grande  qu'elle- même.  Mais,  aiuft 
que  nous  l’avons  déjà  oblervé  , comme  on  n’a  pas  toujours 
pour  objet  de  multiplier  la  force  motrice  , cette  confidératio» 
n’empêche  pas  que  cette  troifième  efpèce  de  levier  ne  puiffis 
être  employée  très-utilement  dans  des  machines  od  l’on  veut 
profiter  de  tous  les  mouvemeus  donp  on  peut  difpofer.  C’eft 
ainfi , par  exemple , qu’on  l’emploie  avec  avantage  dans  les 
métiers  i toiles , à draps  & autres  étoffes  , od  les  mains  de 
l’ouvrier  occupées  au  tiflii  de  l’étoffe  ne  peuvent  être  em- 
ployées à donner  le  mouvement  à la  machine  3 on  y emploie 
les  pieds  qui  en  appuyant  fur  les  pédales  C D tirent  fur  la 
corde  HR,  laquelle  par  - delfus  la  poulie  R , va  joindre 
l’affcmblage  qtii  fert  i élever  & à bailler  alternativement  les 
fils  , & qui  ayant  peu  de  poids  n’exige  pas  une  force  con- 
fidéraffie.  La  machine  du  Rémouleur  ou  Gagne-petit,  certain* 
rouets  à filer , font  dans  le  même  cas , ainfi  que  beaucoup 
d’autres  machines. 

606.  Obfervons , avant  que  d’aller  plus  loin  t 
qu’abltraâion  faite  du  frottement,  le  point  d’appuî 

d’un  levier  ne  doit  pas  être  confidéré  comme  un 

, . . 

fimple  foutien.  En  effet , ( Jîg.  8(5  ) fi  l’appui  C 
au  lieu  de  pénétrer  dans  l’intérieur  du  levier , en 
Mécaniguc,  II.  Part , Q 
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touchoit  feulement  la  furface  , il  efl  facile  de  voir 
que  quoique  les  deux  puiflances  Q 2c  P fuffent 
cntr’elles  en  raifon  inverfe  des  perpendiculaires  C M 
CL,  elles  ne  pourroient  être  en  équilibre  fur  ce 
levier  que  dans  un  feul  cas  ; favoir , quand  la  di- 
rection AC  feroit  perpendiculaire  à B D (ou  à 
la  tangente  en  C dans  la  figure  8 y ) ; car  Ci  A C 
étoit  oblique,  il  eft  facile  de  voir  quelle  commu- 
niqueroit  au  levier  un  mouvement  fuivant  BD; 
ainfi  ce  feroit  une  erreur  de  croire,  par  exemple, 
qu’abftraétion  faite  du  frottement  & de  la  pefan- 
teur  du  levier  PQ  ( fig . 91)  les  deux  poids  P 
& Q demeureroient  en  équilibre  dans  la  fituation 
inclinée,  fi  P étant  à Q : : CQ  : CP,  la  furface 
du  levier  s’appuyoit  feulement  fur  le  point  C.  Le 
point  d’appui  tel  qu’on  doit  le  concevoir  pour 
qu’il  y ait  équilibre  dans  toutes  les  pofitions  du 
levier,  doit  faire  l’effet  d’une  broche  qui  paffant 
par  C,  permettroit  feulement  au  levier  de  to#rner 
autour  de  C.  En  un  mot , quand  on  dit  qu’il 
fuffit  que  la  réfultante  A C des  deux  puifTances 
pafTe  par  le  point  d’appui  C,  c’efl  en  fuppofant 
que  le  point  correfpondant  C du  levier  ne  .peut 
prendre  aucun  mouvement  j car  cette  condition  ne 
fuffit  plus  des  qu’il  peut  en  prendre. 

* v 

, Par  exemple , fi  le  levier  B D (fig.  5 1 ) étoit  tiré  par  les 
tre>is  puilTauces  P,  Q,  R appliquées  aux  trois  cordons  BPt 
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D Q , C R , il  n'y  auroii  point  équilibre  fi  AC  é:oit  la 
Jireélion  Je ,1a  rcfukante  de  T Si  de  Q,  quoique  A C pafla. 
par  l’appui  C ; il  faudroic  encore  que  le  point  de  concours 
A fûc  fur  CK. 

Co'j.  Puifque  les  deux  forces  P & Q qui 
doivent  fe  faire  équilibre  à l’aide  du  levier  R CD 
[fig.  % Î fuiv.  ) doivent  ctre  en  raifon  inverfe 
des  perpendiculaires  CL  , C Mi  c’efl  à-dire  , puif- 
qu’on  doit  avoir  P : Q : : C M : C L , il 

s’enfuit  que  P x CL  = Q x CM,  c’cü-à-dirc  , 

- . » 

que  les  moir.ens  de  ces  deux  forces  pris  par  rapport 
au  point  d’appui,  ou  (217)  par  rapport  à tout 
autre  point  de  la  dire&ion  AC,  doivent  être 
égaux. 

608.  Comme  il  ne  peut  y avoir  de  force  fans 
une  tendance  au  mouvement , on  doit  par  ces 
expreflions  Us  forces  P & Q,  entendre  le  produit 
d’une  certaine  malle  par  la  vîtefle  que  ces  forces 
lui  communiqucroient  H elle  étoit  libre.  Ainfi  , foit 
M une  certaine  malTe  & P'  la  vîtefle  que  la  force 
vP  agiflant  librement  fur  cette  mafle  , peut  lui 
communiquer.  Soit  pareillement  AP  une  autre 
mafle  quelconque , & V la  vîtefle  que  la  force 
Q eft  capable  de  lui  communiquer;  il  faudra  donc 
pour  l’équilibre  , que  l’on  ait  M X V : A1‘  X V * 
\ : CM  : CU 

/A  •* 
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6 09.  Soit  g la  vîtefle  que  la  pafanteur  donne, 
dans  un  inftant,  à toute  partie  materielle  en  liberté; 
& foient  M & M'  Çjig.  93  ) deux  corps  pefans 
attachés  aux  deux  cordons  B IM,  D K M'  qui, 
partant  par-dcrtus  les  renvois  courbes  I 8c  K , trans- 
mettent entièrement  au  levier  B CD,  fuivant  les 
directions  quelconques  B I & DK,  l'aCtion  de  la 
pefanteur  de  ces  corps;  on  aura  g X M ou  g A/, 
& g M'  pour  la  mefure  des  forces  avec  lefquelles 
ces  corps  agirtent;  il  faudra  donc,  pour  l’équilibre,  ' 
que  g M ; g M'  : : CO  : C N , c’eft  - à - dire  , 
M : M'  : : CO  : CN ; donc,  en  général,  pouc 
que  deux  martes  qui  ne  font  follicitées  que  par 
leur  pefanteur , ou  pour  que  deux  mafles  qui  feroient 
animées  de  vîtefles  égales  fe  fartent  équilibre  fur 
un  levier  , il  fuffit  que  ces  martes  foient  en  raifon 
inverfe  des  diftances  du  point  d’appui  aux  direc- 
tions fuivant  lefquelles  ces  forces  tirent  le  levier. 

610.  Mais  fi  les  vîtefles  n’étoient  pas  égales, 
on  voit  que  ce  doivent  ctre  , non  les  mafles  feu- 
lement , mais  les  produits  des  mafles  par  les  vîtefles, 
qui  foient  en  raifon  inverfe  des  diftances  de  leurs 
directions  au  point  d’appui. 

61 1.  Si  deux  mafles  finies  & pefantes  M & 

M'  viennent  à recevoir  des  vîtefles  finies 

& inégales  fuivant  les  cordons  JM  & KM'j 
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«omme  la  vîtefte  que  la  pefanteur  peut  leur  im- 
primer dans  un  inftant  eft  infiniment  petite , il 
fuffira  pour  que  les  deux  vîteftes  finies  fe  détruifent 
mutuellement  , que  les  quantités  de  mouvement 
que  les  deux  corps  auroient  en  vertu  de  ces  vî- 
teftes, foient  en  raifon  inverfe  de  CO  & CN.  Mais 
cet  équilibre  n’aura  lieu  qu’un  inftant;  car  dès  que 
ces  vîteftes  fe  feront  détruites  mutuellement , les 
corps  M & M'  fournis  à l’attion  de  leur  pefanteur, 
en  recevront  des  quantités  de  mouvement  qui  ' 
feront  dans  le  rapport  fimple  des  malles  , & qui 
par  conféquent  ne  feront  plus  dans  le  rapport 
rnverfe  des  diftances  CO,  C-N. 

On  voit  par-là  , la  différence  qu’il  y a entr» 
l’équilibre  des  poids  animés  par  la  pefanteur  feu- 
lement, & celui  des  poids  animés  de  vîteftes  finies. 

612.  Une  autre  ren^rque  qu’il  eft  encore  à 
propos  de  faire  ici , c’e^l  qu’il  eft  impoflible  de 
mettre  en  équilibre  un  poids  animé  de  fa  feule 
pefanteur  avec  un  poids  ou  une  mafte  animé  d’une 
vîtefte  finie  ; la  raifon  en  eft  la  même  que  celle 
que  nous  avons  expofee  ( 3$$  ).  D’où  il  fauc 
conclure  que  fi  le  poids  P ( fîg.  88  ) eft  en  équi- 
libre avec  une  force  Q telle  que  celle  d’un  homme , 
d’un  animal , &c.  cette  dernière  ne  tend  à faire 
mouvoir  le  point  D qu’avec  une  vîtefte  infini-* 
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ment  petite.  Si  au  contraire  la  force  Q appliquée 
en  D agiiToit  par  une  fecoufie  ou  impreflion  finie, 
elle  feroit  monter  le  poids  , tel  qu’il  fût,  du 
moins  .pendant  un  certain  temps  qui,  lorfque  P fera 
un  peu  confidérable  , peut  être  tel  que  l’œil  ne 
puifie  pas  faifir  ce  mouvement , mais  ce  mouve- 
ment n’en  fera  pas  moins  réel.  Voyez  ce  que  nous 
avons  dit  (3  pp). 

. Nous  avons  jugé  devoir  placer  ici  ces  réflexions 
qui  ne  peuvent  que  fixer  l’efprit  des  commençans 
fur  la  véritable  idée  qu’ils  doivent  fe  former  des 
forces  appliquées  aux  machines  ; on  en  fentira 
encore  mieux  l’importance  à mefure  que  nous 
, avancerons. 

£13.  Les  rapports  que  nous  avons  établis 
( fuiy.  ) entre  les  deux  puilfances  P & Q, 

& la  charge  C de  l’appui  ( fig.  8 y fuiv.  ) 
mettent  en  état  de  réfoudre  cette  quefiion  géné- 
ral. Trois  de  ces  Jîx  'chofes  étant  données , les  deux 
puijfances , la  charge  de  l'appui , & leurs  direc- 
tions ; trouver  les  trois  autres ? Quand  les  directions 
feules  font  données , alors  on  ne  peut  avoir  que  le 
rapport  des  puilfances.  La  folution  de  cette  quefiion 
efl  évidente  par  ce  qui  a été  dit  (ppc?)  ; elle  peut 
s’exécuter  aufii  par  des  conftructions  géométriques 
faciles  à trouver,  mais  dans  le  detail  defquelles 

> 
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nous  n’entrerons  point  ; nous  obfcrverons  feulement 
que  quand  les  diredions  font  parallèles  , alors  ce 
qui  a été  dit  (20 6 £r  fuir.)  ou  {60 3),  réfout  la 
queftion,  & qu’en  général  s’il  s’agit  de  déterminer 
la  pofition  de  l’appui  lorfque  l’on  connoît  les 
puiffances  P & Q , Sc  leurs  pofitions  , la  qucftion 
fe  réduit  à trouver  la  pofition  de  la  réfultante  de 
ces  deux  puiffances , ce  qui  efl  facile  par  ce  qüi 
a été  dit  (206). 

614.  Il  n’en  cfl  pas  de  même,  lorfqu’il  y a 
plus  de  deux  puiffances  appliquées  au  levier;  alors 
on  j^eut  [ de  même  qu’on  l’a  vu  pour  les  cordes 
(570)  ] varier  à l’infini  les  rapports  ou  les  direc- 
tions de  quelques-unes  des  puiffances , en  laiffanf 
les  autres  les  mêmes.,  & cependant  avoir  toujours 
équilibre  ; mais  il  y a cette  différence  entre  le  levier 
& les  cordes , que  la  condition  de  l’équilibre  fur 
le  levier  eft  unique;  au  lieu  que  pour  les  cordes, 
il  y a autant  de  conditions  jjue  de  nœuds  (572)» 
Il  nous'fufiira  de  faire  connoître  cette  condition 
pour  trois  puiilunces,  pour  faire  fentir  quelle  doit 
avoir  lieu  de  meme  pour  quelque  nombre  de  puif- 
fances  que  ce  foit.  • 

6 if.  Soient  donc  ( fîg.  94)  trois  puiffances 
P , Q,  R , dirigées  fuivant  B P , E Q , DR,  en 
équilibre  fur  le  levier  B CED.  La  puiffance  Q 
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fait  effort  contre  chacune  dçs  deux  puîffances  P 
& R , & contre  l’appui  C. 

Ayant  prolongé  les  directions , & pris,  à comp- 
ter de  la  rencontre  A & de  B P & E Q,  la  ligne 
A H pour  repréfenter  la  puiffance  Q , j’imagine 
cette'  puiffance  décompofce  en  deux  autres  , l’une 
A G égale  & directement  oppofée  à la  puiffance 
P , l’autre  A F telle  qu’elle  puiffe  'faire  équilibre 
i i la  puiffance  R au  moyen  de  l’appui  C.  Donc 
’■  la  direction  DR  rencontrant  A F au.  point  /, 
conçoit  la  force  A F appliquée  en  I fuivant 
IL ; il  faut  que  la  force  A F ou  IL  ^iffe 
décompofer  en  deux  autres  forces,  l’une  /X 
,ale  & directement  oppofée  à la  puiffance  R , 

* 

’.tutre  I M dirigée  au  point  d’appui  C.  Par  ce 
fnoyen  la  force  Q produit  les  trois  effets  AG  , IK , • 

l M , dont  les  deux  premiers  étant  égaux  & direc- 
tement oppofés  aux  forces  P & R,  font  détruits; 

& dont  le  dernier,  élant  dirigé  au  point  fixe  C,  ne 
peut  manquer  d etre  détruit  aufli.  Or  puifque  toutes 
les  forces  qui  agiffent  fur  le  levier  font  P , Q , R , 
ou  AG,IK,IM,P  & iî,  dont  AG,IK,P  Sc  R 
détruifent , concluons-en  donc  que  1 M eft  Ja 
iffaltante  dçs  trois  puiffances  P,  Q,  R ; que  par 
cuntéquent  la  condition  unique  à laquelle  l’équilibre 
fc'lt  alfujetti , eft  que  la  réfultante  de  toutes  les  puif- 
fauççs  paffe  par  le  point  d’appui  C;  on  voit  donc  qug 
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les  puiflances  P , Q,  R agiflent  fur  l’appui  C,  comme 
fi  elles  y étoient  immédiatement  appliquées  fuivant 
des  directions  parallèles  à celles  qu’elles  ont  actuel- 
lement. Et  cela  eft  général  pour  quelque  nombre 
de  puiflances.que  ce  foit , parce  qu’on  peut  toujours 
fuppofcr  qu’une  feule  des  puiflances  fait  équilibre  à 
toutes  les  autres,  à l’aide  de  la  réfiftance  de  l’appui. 

616.  Puifque  C doit  être  un  des  points  de  la 
réfultante,  il  doit  donc 'avoir  les  propriétés  dont 
nous  avons  fait  mention  (217);  c’eft-à-dire,  qu’en 
général  lcrfque  plufeurs  puijfances  dirigées  dans  un 
même  plan  fe  font  équilibre  à l'aide  d'un  levier  de 
figure  quelconque;  f du  point  d’appui  on  mène  des 
perpendiculaires  fur  les  directions  de  ces  forces  , &* 
quon  multiplie  chaque  force  par  la  perpendiculaire 
correfpondante  , ccf-a-dire,ft  on  prend  les  moment 
de  ces  forces  par  rapport  au  point  d’appui,  la  fomme 
des  momens  des  forces  qui  tendent  à faire  tourner 
le  levier  dans  un  fens  , doit  être  égale  à la  fomme 
des  momens  de  celles  qui  tendent  à le  faire  tourner 
tn  fens  contraire  ; ce  qu’on  peut  exprimer  géné- 
ralement , en  prenant  avec  des  lignes  contraires 
les  momens  des  forces  qui  tendent  à faire  tourner 
en  fe.  s oppofés,  & difant  que  la  fomme  des  momens 
doit  être  { éro , 

<>J7.  Donc  tout  ce  que  nous  avons  dit  (213 
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&*  fuiv.  ) pour  trouver  la  valeur  & la  dire&ion 
de  la  réfultante , aura  lieu  ici  pour  trouver  la 
charge  & la  pofition  du  point  d’appui , quel  que 
foit  le  nombre  des  puilTances. 


<5i8.  Si  connoilTant  les  deux  poids  P & Q 
( fg.  9f),  la  longueur  & le  poids  B D du  levier, 
on  veut  déterminer  le  point  d’appui  C , fur  lequel 
le  tout  peut  demeurer  en  équilibre  j on  imaginera 
que  le  poids  du  levier  eft  une  nouvelle  force 
verticale  R appliquée  au  centre  de  gravité  E de 
ce  levier , & il  faudra  que  le  moment  de  P par 
rapport  au  point  inconnu  C,  foit  égal  à la  fomme 
des  moment  des  deux  points  R 8c  Q , pris  par 
rapport  au  même  point  inconnu  C. 


Suppofons  , pour  en  donner  un  exemple , que  le  levier 
B D eft  droit , d'une  grofleur  Sc  d’une  pefanteur  uniforme  ; 
& fartant  attention  qu’à  caufe  des  parallèles , on  peut , au 
ITeu  des  perpendiculaires  C / , C K , CL,  employer  les 
parties  B C,  CE,  Cü  qui  ont  même  rapport  entre  elles  j 
on  aura  PxBC=RxCE-i-QxCD. 

Soit  a,  la  longueur  du  levier;  x , la  diftancc  BC;  on 
aura  ( iyi  ) B E = \ a ; CE  = j a , — x , CD  = 
a — x.  Soit  p la  pelànteur  fpécifique  du  levier  , s’eft-à-dire, 
pour  fixer  les  idées  ; ce  que  pèle  ce  levier , par  pouces  de 
longueur , a & x étant  comptés  en  pouces  ; p a fera  fon 
poids  total  R.  On  aura  donc  P x = p a ( } <x  — x ) -H 

O x ( a — x ) ; d’où  l’on  tirera  x = -- — ■ -- -m 
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Soit  a *=  14  pouces , P =c  zo£ , Q = 4-f , /;  = 7^  de 
Mvre.  On  aura  donc  x = = 4 pouces  T”- , c’cft-à-dire, 

qu’il  faut  meure  le  point  d’appui  C,  à 4 pouces  , de  l'ex- 
trémité 2?  ; au  lieu  qu’en  négligeant  la  pcfantcut  du  levier , 


on  auroit  x 


Q a 

= F~ê==?l  = 4 P°uccs- 


6 19.  Si  au  contraire,  on  donnoit  le  point  B,  le  point 
C,  & qu’il  fallut  trouver  le  point  D.  od  doit  être  appliquée 
la  puiflance  Q fuppofée  connue , ainfi  que  P , on  reptéfen- 
teroit  B C par  b , & BD  par  y ; alors  l’équation  des 
momens  fe  changeroit  en  P b = py  (|y  — b)  -+-  Q 

(y  — b ),  qui  donnerait..  » ». 

_ p b — Q - 1-  ✓ [ (Q  — pb)l-h(zPb-j-zQb)p] 

P 9 

dont  la  valeur  politive  donne  la  diftance  B D dans  la 
figure  & dont  la  valeur,  négative  donne  la  diftance  BD 
( fig’  9b  ) en  fuppofant  que  la  diltance  B C eft  fans  pefan- 
teur. 

Si  l’on  veut  avoir  la  diftance  y à laquelle  le  poids  de  la 
partie  CD  (fig.  pj  ) fuffira  pour  faire  équilibre  au  poids 

P,  on  ferî  Q = o,  & l’on  aura 

-h  p b -4-  V ( />'  y -t-  z p I‘  b ) 

y- -7 • 

6zo.'  Si  dans  la  figure  97,  on  veut,  connoiflant  P , Q, 
B C , St  la  pefanteur  fpéciiîqtte  du  levier  D C , déterminer 
la  diftance  CD  où  doit  agir  la  puifTance  D ; nommant 
CD.  y;  BC,  b ; on  aura  p y pour  le  poids  R ; il  faudra 
donc  que  P b 4-  \pyy  = Qy>  d’où  il  fera  facile 
d’avoir  y.  , 


(11.  Dans  la  figure  py  , il  eft  facile  de  voir  que  plus 


/ 
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le  IcTÎer  fer*  long , & plus  la  puiflanw  Q doit  diminntr 
jüfqu’i  devenir  zéro  , après  quoi  elle  doit  agir  en  fens  con- 
traire. , 

Dans  la  figure  97  , la  longueur  du  levier  augmentant , la 
puilfance  Q ra  d’abord  en  diminuant , mais  jufqu’i  un  cer- 
tain terme  feulement , pafle  lequel  elle  doit  augmenter.  C’cft 
ce  qu’il  cft  aifé  de  voir  de  plufieurs  manières  ; Sc  emr’amrcs 
par  l’équation  P b ■+.  ÿ pyy  = Qy  qui  donnant 

p*  -+-  \ pyy 


Q = 


, fait  voir  que  Iorfque  y = o , Q 


doit  être  infinie  ; & quelle  le  doit  être  auffî  lotfque  ycft  infinie; 
donc  entre  ces  deux  cas  extrêmes,  elle  doit  avoir  des  valeurs 
finies  ; donc  pour  paflèr  de  l’une  à l’autre,  il  y aura  un 
terme  od  elle  aura  la  plus  petite  valeur  poflîble.  Pour  déter- 
miner ce  terme,  il  n’y  a autre  ebofe  à faire  (j 6)  qu’à  égaler 
à 2éro  la  diftérenciclle  de  la  valeur  de  Q , prife  eu  regardant 

y (cille  comme  variable.  On  aura  donc  — 

(P  b -4-  { p y')  dy 

- ■ — - — -4-  pdy  = o,  qui  donne  y = 

yy 

y 1±LD'  Donc  la  •valeur  de  la  plus  petite  jmitfiince  Q 

i que  ton  puijje  employer  avec  un  levier  pefant , de  la  fé- 
conde efpèee , efi  \f  ( 1 P p h)\ù  la  longueur  de  ce  levier  efi 
(»**) 

w • • 

P 

On  voit  donc  que  lotéqu’avec  un  levier  pefant , on  veut 
lôulever  un  fardeau  F (fig.  98  ),  il  y a une  certaine  lon- 
gueur i donner  à ce  levier  pour  y employer  la  moindre 
force  poflîble  ; fit  qu’en  deçà  ainfi  qu’au  delà  de  cette  lon- 
gueur , il  n’y  a qu’à  perdre.  II  n’en  eft  donc  pas  du  levier 
lorfqu’on  a égard  à fa  pefantcur,  comme  du  levier  confidéré 
tins  pefantcur.  Au  rcAe , dans  l’exemple  que  nous  prenons 
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Ici  ( fig.  9 8),  il  ne  faudroit  pas  prendre  pour  P,  la  valeur 
totale  du  fardeau  F ; nous  verrons  par  la  fuice , ce  qu’on 
doit  en  prendre. 

# * 

611.  On  emploie  aufTï  fort  utilement  le  levier  de  la  pre- 
mière efpèce  à foulever  de  très  - gros  fardeaux , comme  des 
chariots , des  pièces  d'artillerie , &c.  en  le  montant  comme 
on  le  voit  (fig-  99) , fur  des  chevrettes.  Les  chevrettes 
(fig.  100)  font  compofées  de  deux  montans  AB,  CD 
alfemblés  fur  deux  pièces  EF,  GH  qui  portent  à terre  & 
qui  font  entretenues  par  deux  entre-toiles  E G , F H.  Ces 
deux  montans  font  travers  par  un  boulon  A C fixe  & qui 
ne  ferr  qu’i  les  lier  , & par  un  autre  boulon  que  l’on  peuc 
déplacer  Se  faire  palfer  à volonté  dans  les  différens  trous  des 
montans  ; ce  dernier  boulon  travcrlè  perpendiculairement  le 
levier  M N ( fig.  99  ) au  point  O , & on  élève  par  conféi 
quent  ou  on  abaifle  le  point  d’appui  à volonté. 

» 

fi).  C’eft  au  levier  de  la  première  efpèce  qu’on  doit 
rapporter  la  balance  ordinaire  ( fig.  lot)  ou  celle  qui  eft 
deftinée  à pefer  des  corps  par  des  poids  qui  leur  foieni 
égaux  , & celle  qu’on  appelle  romaine  ou  pefon  (fig.  101), 
te  qui  eft  deftinée  à pefer  les  corps  i l’aide  d'un  poids  cons- 
tant p. 

La  balance  étant  d’un  très-grand  ufage  dans  prefqifc  tous 
les  Arts , nous  nous  arrêterons  un  moment  à examiner  les 
principales  conditions  de  fa  ccftiftruélion. 

614.  Four  plus  de  généralité , fuppofons  que  le  poiut  C 
(fig.  ro 9),  autour  duquel  le  fléau  doit  être  mobile,  ne  foit 
pas  dans  la  ligne  A B qui  joint  les  points  de  fufpenfioa 
des  deux  bafiins , Sc  que  le  point  g que  je  fuppofe  être  ip 
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centre  Je  gravité  du  flcau  , non  compris  les  baflins  & leurs 
dépendances , foit  hors  de  la  verticale  qui  pafle  par  C. 

La  première  condition  de  la  conflruétion  de  cette  ma- 
chine , efl  que  l’aiguille  foit  verticale , ou , ce  qui»  revient 
au  même  , que  la  ligne  A B qui  joint  les  points  A U B 
de  fufpcnfion  des  deux  baflins  , foit  horizontale  lorfque  les 
baflins  font  vides , & lorfqu’ils  font  chargés  d’un  poids 
égal. 

Soient  p Sc  p'  les  poids  des  deux  baflins  EF,  CH,  en 
y comprenant  leurs  cordes  ou  chaînes  , 3c  leurs  anneaux  ; F 
le  poids  que  l’on  doit  mettre  dan%  chaque  baflin. 

Les  deux  baflins  étant  vides , & la  ligne  LCD  étant  ver- 
ticale , on  aura  p x A D = p'  x B D -+-  g x gi,  en 
appelant  g le  poids  du  fléau , & menant  la  pctpcndiculaire 
gi  fur  CD.  • 

Les  deux  baflins  étant  chatgés  chacun  du  poids  F , on  aura 
(F  -i-  p ) x A D = f P •+■  p')  x B D -+-  g x g i. 
Retranchant  la  première  égalité  de  la  fécondé , on  aura 
F x A D = F x B D ou  A D = B D ,3c  par  conl'c- 
quent  AC  = B C. 

Ainfi  la  condition  eflêntielle  pour  que  cette  machine  puiflë 

conferver  une  pofition  confiante , les  baflins  étant  chargés  de 

poids  légaux  quelconques,  eft  que  les  deux  bras  A C Sc  B C 

l'oient  égaux. 

* • 

• 

éif.  L’égalité  de  poids  des  deux  bras  A C S:  B C,  n’eft 
clone  point  néceiïaire.  Si  les  deux  bras  A C te  B C ont 
exactement  la  même  longueur  , & fi  on  a donné  au  poids 
des  baflins,  le  rapport  néceflàire  pour  que  le  fléau  foit  hori- 
zontal par  le  poids  feul  de  ces  baflins , & de  leurs  dépen- 
dances, le  fléau  ne  peut  manquer  de  reflet  horizontal,  loti» 
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qu’on  chargera  ces  badins  chacun  d’uu  poids  égal  quel- 
conque. 

• . 

• 

^’il  y avoir  quelqn’inégalité  entre  les  longueurs  des 
deux  bras,  les  poids  contenus  dans  les  badins  ne  pourvoient 
plus  fe  faire  équilibre  qu’aurant  qu’ils  feroient  inégaux.  Leur 
équilibre  ne  fèroit  donc  plus  un  indice  certain  de  leur 
égalité.  Mais  fi  on  les  change  de  badin , l’équiiibre  ne  pourrai 
évidemment  fubfifler.  On  reconnoîtra  donc  à cette  épreuve, 
fi  la  balance  ell  exaéte , c’eft  - à - dire  , fi  les  deux  bras  font» 
égaux  en  longueur. 

6 17.  Les  deux  bras  A C 8c  B C ayant  exaQement  la  meme 
longueur , dès  qu’il  y aura  la  plus  petite  inégalité  entre  les 
deux  poids  placés  dans  chaque  badin , l’équilibre  doit  être 
rompu , & la  balance  doit  s’incliner.  Mais  pour  que  la  balance 
foit  d’un  ulage  commode , il  faut  que  cette  inclinaifon  ne 
foit  ni  trop  petite  ni  trop  grande.  Si  elle  s’inclinoit  difficile-1 
ment , fon  témoignage  deviendroit  trop  incertain  ; & fi  elle 
fe  précipitoit  tout-à-fait , on  n’atteindroit  que  très-difficilement 
le  terme  de  l’équilibre. 

<18.  Voyons  comment  on  peut  déterminer  rinclinaifon  que 
doit  prendre  le  fléau,  pour  une  différence  quelconque  entre' 
les  deux  poids.  , : 

Soient  comme  ci-devant  p 8c  p'  les  poids  ies  deux  badins 
E F 8c  G H 8c  de  leurs  dépendances  ; P p"  fe  poids, 
placé  dans  le  badin  E F , 8c  P le  poids  place  dans  le 
badin  GH. 

m % 

Concevons  que  la  différence  p " amène  le  fléau  dans  1» 
fituation  a C b telle  que  l’angle  décrit  par  le  bras  A Ç foi: 
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e=»  a.  Le  point  B pafTant  en  i,  & le  centre  de  gravité  <3 
du  fléau  paflant  en  m , on  aura  BCb  = g Cm  = AC  A 

*=  a-  . y 

Soit  l’angle  ACD^BcD  — b;  l’angle  i C g = c ; 
'A  C = l — : C a = C b ; C g = r =s  Cm.  Menons 
les  horizontales  al,  mky  bn.  Nous  aurons  al  = l (in. 
(b  — a) , b n =c  / fin.  (a  -h  b)  , k m = r Cia.  (a  -t-  c). 
Or  puifque  le  fyftème  doit  s’arrêter  dans  la  pofition  a Cb  t 
& que  les  forces  qui  agiflent  en  a , ni  & b font  verticales, 
on  doit  avoir  ( P -k-  p -+-  p"  ) Xtila!(/)+  p'  ) X bn 
} X km  , q marquant  le  poids  du  fléau. 


Subfliruant  donc  pour  al,  bn  8c  km  leurs  valeurs,  on 
aura  f P ■+■  p ■+•  p" ) l fin.  (b  — a)  = (P  + f'J 
l fin.  ( a -k-  b ) -k-  q r Cia.  (a-k-  c),  oo  (P  -k-p-k-  p"  J 
l ( fin.  b cof.  a — fin.  a cof.  b ) 3=  (P  -+-  p'  ) 
i ( fin.  a cof.  b ■+■  fin.  b cof.  a J -h  qr(Cm.a  cof.  « -H  fin.  c cof.  a ) ; 

d’où  l’on  tire  ou  tane.  a =..., 4 

cof.  a b 

(P  -f - p -H  p")  l fin.  b — (P  ■+-  p’)  / fin.  b — q r fin.  c 
(i  P -k-  p -k-  p1  -k-  p ")  l cof.  b -4-  q r cof.  c 


Mais  puifque  la  balance  doit  n’avoir  aucune  inclinaifon  lors- 
que p"  =a  o ; e’eft-à-dire  , puifque  a — o lorfque  p"  = o , 
on  a aufli  (P  -+•  p ) l fin.  b = (P  -+-  p1)  l fin.  b -f-  q r 
fin,  c.  Subllituant  dans  le  numérateur  de  la  valeur  de  tang.  ay 
la  valeur  de  q r fin  c que  donne  cette  équation , on  aura 

, p " l fin.  b 

tanc,  d rr  ■ — — — .. r - . 

• (»  P -f-  p -+•  p'  -1-  p")  l cof.  b qr  cof.  e* 

619.  Si  le  point  de  rotation  C de  la  balance  eft  en  ligna 
£t£ite  arec  les  deux  point»  A 6c  B alors  fin,  J = 1 , 

' & 
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te  co f.  b — o.  On  a donc  tane.  a = ■ — — - : d'où  l'on 

q r cof.  c 

'•  Voit  que , tome)  cliofes  d’ailleurs  égales , la  balance  aura 
d’autant  plus  de  facilité  à s’incliner  en  vertu  d’une  inégalité  p" 
entre  les  deux  poids  comparés , que  la  longueur  "des  bras  fera 
plus  grande  ; Sc  cela  eft  général  quel  que  Toit  l’angle  b ; 
car  la  valeur  de  tang.  a peut  être  mife  fous  cette  forme , 

p"  fin.  b 

tang.  a = ■ - — , 

(z  P -t- p -t- p1  ■+- p")  cof.  b -f-  q cof  c 


orl  l’on  voie  que  tang.  a fera  d’autant  plus  grande , tontes 

cliofes  d'ailleurs  égales , que  le  terme  q cof  c fera  plus 

petit,  c'efl-d-dire , d’autant  plus  que  l fera  plus  grand.  Ain  fi 
la  balance  fera  d’autant  meilleure  que  fes  bras  feront  plus 
longs  , pourvu  d’ailleurs  qu’ils  ne  fléchifTcnt  point» 


C30.  Si  les  trois  points  A,  C,  B étant  en  ligne  droite, 
le  point  g fe  trouvoit  auffi  fur  la  meme  ligne  ; alors  cof.  e 

p''  fin.  b 

étant  es  o î on  aurott  tang.  a ses  -t — i , ou  tang.  a 

\ O 

infini.  L’angle  a feroit  donc  de  90  degrés,  c’eft-i-dire,  qui 
la  plus  petite  inégalité  la  balance  fe  renverferoit  tout-i-fait. 
On  doit  donc  éviter  de  placer  les  quatre  points  A , C , B 
Sc  g , tous  en  même-temps  fur  une  même  ligne  droite.  . 

6 jt.  Mais  quoiqu’on  doive  éviter  de  placer  ces  quatre  points 
fur  une  même  ligne  droite  , on  doit  remarquer  cependant  que 
la  balance  prendra  en  général  d'autant  plus  d’inclinaifon  , lorf- 
qu’il  y aura  inégalité  entre  les  deux  poids , que  les  points  C 
Sc  g approcheront  plus  de  le  trouver  fur  la  même  ligne  AB; 
car  les  angles  A C 25 , Sc  g CD  approchant  alors  d'amant 
Mécanique,  II.  Part,  R 
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plus  d’être  droits,  cof.  b & cof.  c deviennent  des  fra&ion* 
d’autant  plus  petites , & par  coaféquent  tang.  a devient  d’au* 
tant  plus  grande. 

631.  Une'des  principales  qualités  que  la  balance  doit  encore 
avoir , c’eft  d’être  trcs-mobilc  ; c’eft-à-dire  , que  fi  par  quel- 
que caufe  que  ce  Toit , le  fléau  AU  a été  dérangé  de  la 
pofition  horizontale,  il  y (bit  ramené  avec  la  plus  grande 
facilité  -,  voyons  de  quoi  dépend  cette  qualité. 

633.  Suppofons  qu’une  force  quelconque  F ait  mis  la 
balance  dans  la  fituation  aCb  ( fig.  103)  le  concevons  que 
cette  force  foit  appliquée  perpendiculairement  en  un  point 
quelconque  O de  l’un  A C des  deux  bras.  F fera  donc  auflî 
la  force  avec  laquelle  la  balance  tend  à revenir , -c’eft-i- dire, 
la  force  avec  laquelle  le  point  O tend  à tourner  autour  de  C. 

Puis  donc  que  par  l’hypothêfe  la  force  F peut  maintenir 

le  fyfième  dans  la  fituation  aCb , il  faut  (été)  que 

F x CO  -+•  (P  -bp)  X al  = (P  -bp')  x bn  -4-  q x mk. 

SubAituant  dans  cette  équation  , pour  al,  bn,  6c  km, 

leurs  valeurs  trouvées  (6 18)  on  aura /. 

fxCO  + f/’+/’J/lin.fl  a)  =r  (P  -b  p') 

fin.  (a-b  b)  -b  q r fin.  (a  + c),  ou  F X C O = (P  -+■  p ') 
l ( fin.  a cofi  b -+•  fin.  b cofi  a)  — (P  -b  p)  (l  fin.  b cofi  a <— « 
fin.  a cof.  b)  -b  q r{  fin.  a cof.  c -f-  fin.  c cof  a ). 

Mais  puifque  la  balance  refie  d'elle-même  en  équilibre 

dans  la  pofition  horizontale  de  la  ligne  AB,  on  a 

(P  -4-  p ) l fin.  b •=  (P  -+-  p'  ) l fin.  b -b  gr  fin.  c, 
Subfiituant  dam  l'équation  précédente , la  valeur  de  q r fin.  c 
que  donne  cette  dernière,  on  aura  F x CO  = 

■ l fin.  a [(»/*+  p ■+■  p')  cof.  b -f.  ■ C ]. 
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D’où  l’on  voit  i°  ijue  la  balance  revicnJra  avec  d’autant 
plus  de  force , qu’elle  aura  été  plus  écartée. 

i°.  Quelle  revieudra  avec  d’autaut  plus  de  force  , qu,e  fes 
bras  ferout  plus  longs. 

j°.  Que  tant  que  le  point  C fera  au-deffus  du  point  Dt 
la  balance  reviendra  d’autant  plus  facilement  qu'elle  fera  plus 
chargée. 

4°.  Mais  fi  le  peint  C étoit  au-defious  du  point  D ; alors 
cof.  b étant  négatif,  parce  que  l’angle  AC  D feroit  obtus, 
la  balance  n’auroit  la  faculté  de  revenir  qu’autant  que  ( î P -+- 

p -+-  p')  cof.  b feroit  plus  petit  que  ~ cof.  c;  8c  que  pat 

confisquent  elle  ne  pourroit  être  employée  que  pour  de  petits 
pqids;  devie';ltoit  d’autant  plus  pareileulê  quelle  feroit  pl as 
chargée,  & enfin  pourroit  culbuter  tout-i-fait  en  portaut  la 
charge. 

5°.  Si  c’eft,  au  contraire,  le  centre  de  gravité  qui  fe  trouva 
au-deflus  du  point  C;  alors  cof.  c fera  négatif,  ic  la  balance 
ne  reviendra  qu’aurant  que  (iP  + /)  + p')  cof.  b fera  plus 

, Elle  pourra  donc  être  renvcrlee  fous 

r 

de  fort  petites  charges}  reprendra  la  faculté  de  revenir  fous 
des  charges  un  peu  plus  grandes  , 8c  deviendra  d’autant  plus 
diligente  que  la  charge  fera  plus  grande. 


grand  que 


q r cof  c 
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Du  levier  en  mouvement  ; des  centres  de  per- 
cuflion  ; des  centres  d‘ ofcillation  & du  choc 
excentrique  des  corps. 

#34.  Soient  M , M' , M"  (Jîg.  104)  des  mafTes 
quelconques  fans  pefanteur , & confédérées  comme 
des  points  , fituées  dans  un  même  plan  avec  le 
point  C,  liées  entr’elles  & avec  le  point  C,  de 
manière  à ne  pouvoir  changer  leurs  diftances  réci- 
proques , & à ne  pouvoir  que  tourner  autour  de 
C ou  autour  d’un  axe  pafTant  par  C,  perpendicu- 
laire à leur  plan. 

Suppofons  que  ces  mafTes  reçoivent  en  même- 
temps  dans  leur  plan  des  impulfions  fuivant  Afm, 
M' m1 , M"  m" , telles  que  C elles  étoient  libres, 
elles  euflent  des  vîteffes  repréfentées  par  ces  lignes, 
il  s’agit  de  déterminer  le  mouvement  quelles  pren- 
dront. 

Il  faut , fuivant  le  principe  expofé  (287) , dé- 
compofer  les  vîtefTes  Mm,  M' m' , Af" m" , chacune 
en  deux  autres  dont  l’une  foit  celle  qui  doit  avoir 
lieu , & dont  l’autre  foit  par  conféquent  telle  que 
fi  les  mafTes  Af,  Af',  M"  n’eufTent  eu  que  cette 
vîtefTe,  elles  fufTent  demeurées  en  équilibre. 

Il  eft  clair  i°  que  les  vîtefTes  que  ces  corps 
peuvent  prendre,  ne  pouvant  être  que  des  vîtefTes 


Digitized  by  Google 


v is  Mat  h é m\4  tiques,  st'6  »'■ 

ide  rotation  autour  de  C,  doivent  être  perpendi- 
culaires aux  rayons  CM,  CMf,  CM",  a0.  Que 
pour  que  ces  vitefles  aient  lieu  , c’eft  - à - dire  » 
ne  s’altèrent  point  mutuellement,  il  faut  qu’elles 
foient  proportionnelles  aux  diftances  CM,  *C M' , 

CM". 

Cela  pofé,  je  décompofe  les  vîtefTes  imprimées 
Mm,  M' m' , M"  m" , en  vitefles  Ms,  M‘ s' t 
M"  s" , qui  foient  celles  qui  peuvent  avoir  lieuj  & 
en  vitefles  Mq,  M'q',  M"  q" , avec  lefquelles 
les  mafles  puiflent  fe  faire  équilibre  autour  de  C. 

On  aura  donc  Ms  : M1  s'  : : CM  : C M'  ? 

Ms  : M" s"  : : CM  : CM"-,  & (616)  en 
menant  les  perpendiculaires  C t,  C t' , C t"  fur  les 
directions  prolongées  des  vitefles  Mq,  &c.  on  aura 
è M x Mq  x Ct  ■+■  M'  x M'q'  x Ct'  — - M"  x 
M"  q"  X Ct"  =:  O. 

Or  par  la  propriété  des  parallélogrammes  (211), 
on  a M x Mq  x.  Ct  H-  M y,  M s x C M =: 

M x Mm  y CT,  en  abaiflant  les  perpendicu- 
laires CT,  CT',  CT"  fur  les  directions  de  Mm, 

M' m' , M"  m"  -,  c’eft-i-dire  , M x Mq  x Ct  = 
v M x Mm  x CT  — M x Ms  x CM.  Par  la  £ 
même  raifon  , on  a M'  x M' q'  x C t'  = M' 

M'm  x CT'  — M'  x M1  s'  x CM',  & M"  x 
M"q"  x Ct"  = Al"  x M"m"  x CT1  + M"  x 
ATi"  x CM \ 

R Uj 
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Si  de  ces  trois  dernières  équations  on  ajoute  les 
deux  premières,  & qu  on  en  retranche  la  dernière; 
que  de  plus  on  fafTe  attention  à la  condition  de  Kéqui- 
libre  exprimée  par  l’équation  des  momens , donnée 
ci  - dedus  , on  aura  o = M x Mm  x CT 
-f - M'  x M' m'  x CT1  — M"  x M"  m'1 
x CT"  — M x Mi  x CM  — M'  x M' s1 
x CM'  -f-  M"  x M'1  s"  x CM".  Mais  les 
proportions  établies  ci-deflus  , donnent  M' s'  = 

CM M ‘ = CM • Sub‘l1- 

tuant  ces  valeurs , & faifant  les  rédu&ions  & 

» 

tranfpofitions  ordinaires,  on  aura  Ms  = 

Mm  Mm  x C T -+-  M' x M' m' x C T'  - M"  x M" m"  x C T " 
Ai  x (CM)1  -t-  M‘  x (CM')'  -h  M " x CM"1 
X C M.  Or  le  numérateur  de  cette  fradion  , qui 
exprime  la  fomme  des  momens  * des  forces 
M x Mm,  M‘  x Mm1,  &c.  eft  (216)  égal  au 
moment  de  leur  réfultante.  Donc  fi  l’on  nomme 
Ji  cette  réfultante,  & D fa  diftance  au  point  C,  on 
aura  cette  fomme  de  momens , = R x D. 

I 

De  plus , le  dénominateur  étant  la  fomme  des 
produits  de  chaque  mafTe  multipliée  par  le  quarré 
(p  de  fa  diftance  au  point  C j fi  l’on  repréfente  , en 
général,  l’une  quelconque  de  ces  malfes  par  m,  8c 


» Toujoun  en  prenant  avec  des  forces  qui  tendent  à faire  tourner 
lignes  contraires , les  momens  des  en  fens  contraires. 
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fa  diftance  au  point  C , par  r ; on  pourra  rcpré- 
fenter  la  fomme  de  ces  produits , par  cette  expreflio* 
abrégée  , fmr  r , (/  délignant  le  mot  femme  ) , 
enforte  que  nommant  v la  vîtefiTe  M s , on  aura 

Ms  ou  v = — — £■  x CM. 

J mrr 

6$f.  Quoique  nous  ayons  fuppofé  que  toutes 
les  forces  & toutes  les  parties  du  fyftême,  fulTent 
dans  un  même  plan , il  eft  facile  de  voir  que  la 
meme  chofe  auroit  encore  lieu,  quand  même  elles 
feroient  feulement  dans  des  plans  parallèles  entr’eux 
& perpendiculaires  à l’axe  de  rotation  , pourvu  que 
toutes  les  parties  du  fyflême  fulTent  afTujetties  à 
tourner  autour  d’une  droite  ou  axe  fixe. 

636.  Et  puifqu’un  corps  folide  de  figure  quel- 
conque , peut  toujours  être  confidéré  comme  l’af- 
femblage  de  plufieurs  points  folides  liés  entr’eux, 
on  peut  donc  dire , en  général , que 

Lorfquun  corps  L de  figure  quelconque  ( fig.  lOjf 
follicité  par  tant  Gr  de  telles  forces  que  Von  voudra , 
ne  peut  prendre  d'autre  mouvement  qu'un  mouvement 
de  rotation  autour  d'un  axe  fixe  AB  (fitué  hors  dt 
ce  corps  ou  dans  ce  corps)',  la  vltejfe  de  rotation  que 
l'un  quelconque  de  fes  points  prendra , fe  trouvera  en 
divifant  la  fomme  des  momens  de  toutes  ces  forces 
( ou  le  moment  de  leur  réfultante } par  la  fomme  des 

Riv  . 
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* produits  de  chaque  partie  de  ce  corps , multipliée  par 
le  quarré  de  fa  dijlance  à l'axe  de  rotation , &*  mul- 
tipliant le  quotient  par  la  dijlance  du  point  dont  on 
cherche  la  vîtejfe , à ce  même  axe, 

6^.  Soit  G le  centre  de  gravité  du  corps  L 
i (Jig.  io5);  concevons  que  tandis  que  le  point 
quelconque  M , en  tournant  autoJV  de  C,  décrit 
pendant  un  inftant  l’arc  infiniment  petit  Ms , le 
centre  de  gravité  G décrive  l’arc  Gg,  perpendicu- 
laire i CG  j & menons  par  le  point  g,  la  ligne  g k 
parallèle  & égale  à CG,  Au  lieu  de  concevoir 
que  le  corps  tourne  autour  de  C,  on  peut  con- 
cevoir qu’il  eft  tranfporté  parallèlement  à lui-même 
avec  une  vîtefle  égale  à G g , & qu’en  meme- 
temps  fes  parties  tournent  autour  du  point  mobile 
G avec  une  vîtefle  telle  qu’en  prenant  gk.~  GC, 
le  point  k décrive  l’arc  kC  = G g;  car  alors  le 
point  C du  corps  L refte  également  immobile. 
Or  le  corps  étant  libre  alors,  la  réfultante  de  tous 
les  mouvemens  de  rotation  autour  du  point  mobile 
G eft  nulle  (289).  Donc  la  réfultante  de  tous  les 
tnouvemens  dont  le  corps  eft  actuellement  animé, 
n’eft  autre  que  la  force  qu’auroit  le  corps  L animé 
de  la  vîtefle  Gg,  c’eft-à-dire  , que  cette  force  doit 
|trç  perpendiculaire  k CG  R &t  = L x Gg,  en 
repréfçntaiu  par  L , la  mafîç  du  corps.  Or  puifque 


* 
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les  parties  du  corps  décrivent  des  arcs  femblables , 
CG  : : Ms  : Gg;  donc  Gg  = 

^ „ ; donc  la  force  réfultante  de  tous 

G AI 

les  mouvemens  de  rotation  autour  de  C , eft 
L x Ms  x CG 
CM 

Mais  quoique  cette  réfultante  foit  la  même  que 
fi  le  corps  étant  libre  , le  centre  de  gravité  eût 
reçu  la  vîtefle  G g , néanmoins  il  eft  facile  de  voir 
qu’elle  ne  patte  pas  par  G,  mais  par  quelque  point 
R de  CG,  plus  éloigné  de  G;  puifque  les  points 
les  plus  éloignés  ayant  plus  de  force,  la  réfultante 
doit  patter  du  même  côté  que  le  centre  de  gra- 
vité par  rapport  à C,  & plus  loin  que  ce  centre 
de  gravité.  Nommons  donc  D'  la  diftance  CR, 
à laquelle  patte  cette  réfultante  , & nous  aurons 
I.  x Ms  x CG 


CM 


x D'  pour  fon  moment. 


Or  fi  à l’inftant  où  les  forces  qui  ont  fait  naître 
le  mouvement  du  corps , viennent  à agir  fur  les 
parties  de  ce  corps , on  leur  oppofoit  à la  diftance 
D'  une  force  égale  d celle  que  nous  venons  de 
déterminer  ; c’eft-à-dire , égale  à l’effort  total  qu’elles 
produifent  fur  ce  corps , il  eft  évident  qu’il  y 
auroit  équilibre  ; mais  dans  ce  cas  le  moment 

— dott  ctre  égal  au  moment 

LM 

R x D ; donc  puifque  ( ôj-j  ) R x D =*=, 
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r,„  „ „ „ _ L x M j y CC  x D' 

J mr  r , on  aura 

J CM 

fm  r r , & par  conféquent  D'  = . . . 


f m r r 
X x CC  * 

II  refaite  donc,  de  ce  que  nous  venons  d’ejc- 
pofêr  , que 


638.  Si  tant  de  forces  que  l'on  voudra , dirigées 
comme  on  le  voudra , dans  les  plans  auxquels  l'axe 
de  rotation  foit  perpendiculaire , agijfent  fur  un  corps , 
€r  ne  peuvent  le  faire  tourner  qu  autour  de  cet  axe  ; 
1°  la  force  que  ce  corps  en  recevra,  fera  égale  d la 
majfe  de  ce  corps  multipliée  par  la  vîtejfe  que  prendra 
fon  centre  de  gravité , vîtefle  que  l’on  détermine  par 
ce  qui  2 été  dit  (290)  ; 20.  Cette  force  fera  perpen- 
diculaire an  plan  qui  paffe  par  l'axe  & par  le  centre 
de  gravité  ; 30.  Sa  difance  à l'axe  fera  toujours  la 
même,  quelques  foient  fes  forces  &*  leurs  direftions; 
€r  elle  fera  égale  à la  fomme  des  produits  de  chaque 
particule  du  corps , multipliée  par  le  quarré  de  fa 
difance  à l'axe;  égale,  dis-je , à cette  fomme  divifée 
par  la  majfe  du  corps  multipliée  par  la  difance  du 
centre  de  gravité  au  mime  axe. 


63p.  v marquant  toujours  la  vîtefle  avec  laquelle 
un  point  déterminé  M du  corps  L , tend  à tourner 
en  vertu  de  l’a&ion  de  tant  de  forces  que  l’on 
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voudra,  ou  de  leur  réfultante  R;  fi  l’on  appelle  r 
la  diftance  d’une  particule  quelconque  , à l’axe  de 
rotation,  5c  m la  mafle  de  cette  particule;  on  aura 

pour  fa  vîtefTe  de  rotation  , 5c  — ? ' v - 
CM  r ’ CM 

pour  la  force  qu’elle  reçoit,  & par  conféquent  pour 

la  réfiftance  qu’elle  oppofe  à R , par  fon  inertie  , 

donc  -mrr—  fera  le  moment  de  cette  réfiftance; 
C Al 


donc  la  fomme  des  momens  des  réfiftances  que 
les  particules  de  L oppofent  au  mouvement  de 

rotation  que  R leur  imprime,  eft  y 

ou  -p-rz  f mrr;  car  ces  deux  expreflions  font 

C>  jJÂ 


les  mêmes , puifque  v & C M ne  changent  point 
quelle  que  foit  la  particule  m que  l’on  confidère. 

On  voit  donc  que , toutes  chofes  d’ailleurs  égales, 
la  réfiftance  que  les  parties  d’un  corps  oppofent  au 
mouvement  de  rotation  qu’on  leur  imprime , eft 
d’autant  plus  grande  que  fmrr  eft  plus  grande. 


640.  Dorénavant , nous  appellerons  la  quantité 
. * fmrr,  le  moment  d'inertie  du  corps  ; 8c 

fmrr,  nous  l’appellerons  Yexpofant  du  moment 
d’inertie. 


641.  Nous  verrons  , dans  peu  , comment  on 
détermine  l’expofant  du  moment  d’inertie  dans  un 
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corps  quelconque  ; mais  quand  on  a déterminé  cet 
expofant  à l’égard  d’un  axe  quelconque , il  efl 
très-facile  d’en  conclure  ce  qu’il  doit  être  à l’égard 
de  tout  autre  axe  parallèle  au  premier.  Nous  allons 
d’abord  faire  voir  comment  on  peut , pour  un  axe 
quelconque  , conclure  la  valeur  de  fon  expofant , de 
celle  quelle  auroit  à l’égard  d’un  autre  axe  paral- 
lèle au  premier. 

642.  Soit  donc  A B (fg.  107)  un  axe 
quelconque  \ A'  B' , un  autre  axe  qui  lui  foit  paral- 
lèle, & qui  pafle  par  le  centre  de  gravité  du  corps; 
foit  m une  particule  quelconque  de  ce  corps  ; & 
par  m concevons  un  plan  m C C’  perpendiculaire 
aux  deux  axes  AB,  A'  B'  ; ayant  mené  mC, 
mC',  Si  la  ligne  mP  perpendiculaire  fur  CC , les 
lignes  mC,  mC'  feront  perpendiculaires  fur  AB, 
AB'. 

Cela  pofé,  félon  ce  qui  a été  dit  ( Alg.  197) 
on  aura  (mC)1  = ( m C' f -4-  ( CC')*  -+- 
2CC'  X C'P.  Donc  fm  * ( mC )*  = fm 
X (mC‘  )*  -4-  fm  x (CC')*  -+-  f 2 m x C C 
x C P.  Or  puifquc  la  diftance  C C eft  toujours 
la  meme  quelle  que  foit  la  particule  m que  l’on 
confidère  , / m x (CC  )* , n’eft  autre  chofe  que 
(CC1)1  fm,  ou  (CC'j*  x L , en  nommant 
L la  maffe  du  corps.  Far  la  meme  raifon , 
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f 2 m x C C'  x C'P,  n’eft  aurre  ehofe  que 
2 C C'f  m x C'  P ; mais  f m x C'  P , étant  la 
fomme  des  produits  des  particules  par  rapport  à un 
plan  qui  pafle  parvî'JS',  c’eft-à-dire,  par  le  centre 
de  gravité  , doit  C 234  ) être  = O ; on  a donc 
Amplement  f m x (m  C)1  = fm  x {m  C'f  -f- 
L x (CC'f.  Donc  connoiffant  Vexpofant  f m x 
(mC1)1  du  moment  d'inertie  à l'egard  d'un  axe 
paffant  par  le  centre  de  gravité,  on  aura  Vexpofant 
de  ce  moment  à l'égard  de  tout  autre  axe  parallèle 
à celui-là  , en  ajoutant  au  premier  , le  produit  de 
la  majfe  par  le  quarré  de  la  difance  de  ces  deux 
axes. 

643.  D’après  cela , & l’expreflion  de  la  vîteffe 
de  rotation  trouvée  (63 4),  on  voit  donc  que  de 
tous  les  axes  autour  defquels  on  peut  faire  tourner  un 
corps,  en  vertu  d'une  force  ou  impulfion  quelconque, 
ceux  autour  defquels  la  vitefje  de.  rotation  fera  la 
plus  grande , font  ceux  qui  paffent  par  le  centre  de 
gravité , puifque  l’expofant  du  moment  d’inertie  à 
l’égard  d’un  axe  paflant  par  le  centre  de  gravité, 
eft  plus  petit  qu’à  l’égard  de  tout  autre  axe. 

644.  Tout  ce  qui  précède  eft  d’un  très -grand 
ufage , & renferme  la  méthode  pour  trouver  le 
centre  de  percujjion , & le  centre  dofcillation  des 
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corps  aftùjettis  à tourner  autour  d’un  axe  déterminé 
ou  d’un  point  déterminé  C ( Jig . 108). 

Ce  qu’on  entend  par  centre  de  percujjîon , c’eft 
le  point  R de  la  ligne  C G menée  par  le  point 
fixe  C,  & le  centre  de  gravité  G , par  où  pafte  la 
réfultante  des  mouvemens  de  rotation  de  tous  les 
points  de  L ; ce  point,  ou  le  centre  de  pcrcuffion, 
eft  donc  déterminé  par  ce  quî  a été  dit  (63 7). 

A l’égard  du  centre  d'ofcillation , c’eft  le 
point  R d’un  corps  L ( fig . 108  ) ou  d’un  fyftcme 
' de  corps , qui  fe  trouve  éloigné  de  C d’une  quantité 
# égale  à la  longueur  que  devroit  avoir  un  pendule 
fîmple  pour  faire  fes  ofcillations  en  même-temps  que 
ce  corps  ou  ce  fyftême  de  corps , fait  les  tiennes 
en  vertu  de  la  pefanteur.  Nous  allons  voir  que  ce 
centre  eft  le  même  que  le  «centre  de  percuftîon. 

En  effet , lorfqu’il  s’agit  de  la  pefanteur , la  force 
il  réfultante  de  l’aélion  que  la  pefanteur  exerce  fur 
chaque  partie  matérielle  d’un  corps , eft  égale  à la 
mafte  totale  multipliée  par  la  vîtefte  que  la  pefanteur 
imprime,  en  un  inftant,  à toute  partie  de  matière; 
c’eft  - à - dire,  que  R = g x L,  en  nommant  g 
cette  vîtefte.  De  plus , cette  réfultante  R pafte  par  le 
centre  de  gravité  G;  & par  conféquent  fa  diftance  au 
point  fixe  C,  ou  à l’axe  qui  pafte  par  C,  eft  CN;  donc 
< 63  6)  la  vîtefte  de  rotation  M t que  prend  un  point 


r 
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quelconque  M , lorfque  le  corps  eft  abandonné  à 

l’adion  de  fa  pefanteur,  eft  Ms  = L * C_  x CM; 

J mr  r 

enforte  que  pour  le  centre  de  gravité  G , elle  el 


Cg 


g x L x CM 
J m r r 


X C G. 


Or  pour  qu’un  pendule  fimple  qui  auroit  pour 
longueur  Cil,  falTe  fes  ofcillations  en  même -temps 
que  le  corps  L,  il  faut  qu’en  le  fuppofant  éloigné  de 
la  verticale  , de  la  meme  quantité  angulaire  que  l’elt 
CR,  la  vîtefTe  que  la  pefanteur  lui  communique  en 
R ( Jig . icp)  perpendiculairement  à CR,  foit  la 
même  que  celle  du  point  R ( Jig . 108  );  c’eft-à-dire, 
qu’elle  foit  à la  vîteffe  de  G,  {Jig.  10S)  : : CR 
: CG  ; or  il  eft  facile  de  voir  ( Jig . lop  ) en  décom- 
pofant  la  vîtefte  RI  ou  g , que  la  pefanteur  donne 
dans  un  inftant,  à un  corps  libre,  en  deux  autres; 
l’une  R.k  fuivant  la  verge  Cr , l’autre  il  r perpen- 
diculaire à C R ,•  il  eft  facile  de  voir  que  RL  : Rr 
: : C R : RS  : : CG  : C IV;  donc  g : Rr  : : CG 

: CN;  & par  conféquenç  R r = — î il  faut 

C Cr 

- f?  X C N 0 X JL  X C N /^/n  fs  r>  /-.p 

uonc  que  — - : * x CG  : : CK  : CG  j 

^ CG  fmrr 

d’où  l’on  tire  CR  = /WC£  -,  c’eft-à-dire,  la 

X X L(r 

meme  valeur  que  pour  le  centre  de  pereuffion  (544). 

646.  Fuifque  toutes  les  forces  qui  agilTent  fur 
le  corps  L , ou  fur  un  fyftême  de  corps  aifujetu 
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à tourner  autour  d’un  point  ou  d’un  axe  -fixe  t 
font  naître  dans  ce  corps  une  vîtefle  telle  qu’un 
point  quelconque  M tourne  avec  une  vîtefle 

Ms  = x D x CM  ; te  qu*il  eft  d’ailleurs 

x Jmrr 

évident  que  fi  le  corps  venoit  à tourner  en  fens 
contraire  avec  la  încme  vîtefle,  il  feroit  équilibre 
à toutes  ces  forces  ; concluons-en  que  fi  un  corps 
tournant  avec  une  vîtefle  qui , pour  un  point  déter- 
miné M,  foit  v , on  veut  arrêter  ce  mouvement 
avec  une  puiflance  R dont  la  direction  pafle  à une 
diftance  de  C = D , il  faudra  que  cette  puif- 
fance  ou  fa  diftance  D foit  telle  que  le  moment 
R x D , foit  égal  à la  vîtefle  du  point  M,  divifée 
par  la  diftance  CM,  & multipliée  par  la  fomme 
des  produits  des  particules  par  les  quarrés  de  leurs 
diflances  à C ou  à l’axe  qui  pafle  par  C.  En  effet, 
cette  puiflance  doit  être  telle  qu’elle  puifle  repro- 
duire la  même  vîtefle  dans  le  corps  L fuppofé  en 

repos;  or  cette  vîtefle  feroit  v = — - x CM,' 

* jmrr 

qui  donne  fl  X D *=  fmrr, 

<47»  Si  un  corps  L de  figure  quelconque  ( fig.  iio) 
aflujetti  de  manière  â ne  pouvoir  tourner  qu’autour  du 
point  fixe  C,  ou  d’un  axe  pafTant  par  ce  point  qui  peut 
d’ailleurs  être  par  - tout  od  l’on  voudra  ; fi  ce  corps  t 
,dis  ; je , vient  à êue  choqué  perpendiculairement  à là 

furfacc 
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fii face , pas  un  corps  N;  on  pourra,  par  les  principes  pré- 
cédées , déterminer  le  mouvement  de  l’un  & de  l’autre  après 
le  choc,  de  la  manière  fuivante. 

Soir  V la  vîteflè  de  N , fuivant  la  perpendiculaire  T S, 
avant  le  choc  ; v fa  vîtefle  après  le  choc;  V—v  fera  la 
vîtefle,  éc  Ar(K — v)  la  quantité  de  mouvement  qu’il  per- 
dra par  le  choc,  te  qui  paflèra  dans  L.  Cette  quantité  de 
mouvement  fera  donc  naître  dans  L une  vîteflè  de  rotation 
(636)  telle  que  le  point  T,  par  exemple,  tournera  avec  une 
y/ v)  X CS 

vîtefle  v'  = -p. — x C T,  (en  menant  C S per- 

Jmrr  ,r 

pcndiculaire  fur  T S. 

Concevons  que  l’arc  infiniment  petit  T m décrit  du  centre 
C y repréfente  cette  vîtefle;  en  formant  fur  la  tangente  T A » 
& fur  la  perpendiculaire  TS,  le  parallélogramme  T Amr , on 
verra  en  fubftituant,  par  la  penfée,  les  vîteflès  TA  & Tr,  à la  vîtefle 
Tw,  que  la  vîtefle  TA  ne  peut  nuire  en  rien  à la  vîteflè  v que  N doit 
prendre;  mais  que  la  vîteflè  Tr  nuiroit  à la  vîteflè  v,  fi  elle  étoit  plus 
petite  que  v;  donc,  puifqu’on  fuppofe  que  v eft  réellement  la 
vîteflè  que  M confetvera  , il  faut  que  T r foit  = v.  Or  les 
triangles  femblables  CST  , Trm  , donnent  CT^CS  : :T  mo\i 


T r ; donc  ■ 

vxCT 
~ CS 


\>'xCS 

CT 


= T r = v , 6c  par  conféquenl 


, Subftiruant  donc  pour  v'  cette  valeur  dans 


l’équation  ci-deflus  , on  aura  ...........  «i 

vxCT  A’  X ( V — vJ  X f J „ n-r  „ 

— ■ ■ = ■ x LT  ; d od  Ion 

CS  • fmrr 

NxFx(Csy  , , , 

ÜrC  V = ~mrr  + Nx{CSÿ  » de'la  U eft  ^ ie  C°“' 

dure  la  vîteflè  de  rotation  v*.  Mais  l’équatian  td  =3  _v  * ^ , 

C j | 

* Mécanique  II,  Partie,  S 
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donnant  v ’ : v'  : : CS  : CT,  fait  voir  que  v êfl  la  vîrrfle 
de  rotation  du  point  S\  on  voit  donc  que  le  point  S tourne 
avec  la  vîtelTe  qui  relie  à N après  le  choc. 

648.  On  voit  donc  que  pour  avoir  les  mouve- 
mens  des  corps  qui  tournent,  il  faut  favoir  déter- 
miner la  valeur  d efmrr.  C’eft  ce  qui  fera  toujours 
facile  , ainfi  qu’on  va  le  voir  , fi  la  nature  du 
corps  peut  être  exprimée  par  des  équations.  Et  fi 
cette  condition  n’a  pas  lieu  , on  pourra  toujours , 
du  moins  , partager  le  corps  en  parties , comme 
parallélipipèdes  ou  pyramides,  &c.  dont  la  nature 
peut  être  exprimée  par  des  équations  ; & en  cher- 
chant pour  chacune  la  valeur  de  fm  rr  , on  ajou- 
tera enfuite  toutes  ces  fommes  pour  avoir  la  va- 
leur totale  de  fm  r r pour  le  corps  entier  ou  le 
fyftéme  de  corps  dont  il  s’agit.  Voyons  donc  com- 
ment on  doit  s’y  prendre  pour  trouver  dans  les 
icorps  dont*  h nature  peut  être  exprimée  par  des 
équations , la  valeur  de  / mrr. 

649.  Soit  A B ( fig . m)  l’axe  de  rotation  j & 
concevons  par  AB  , deux  plans  perpendiculaires  en- 
tre eux.  Soit  m une  particule  quelconque  du  corps, 
& ayant  mené  m C perpendiculaire  fur  AB , menons 
7»  S perpendiculaire  au  plan  A R.  Si  l’on  tire  CS,  elle 
fera  perpendiculaire  à A B , & par  conféquent  au 
plan  P Q.  Lé  triangle  reftanglc  mSC  donnera 
» • ■ - 
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( Cm Y = ( csy  -4-  (mS)*;  donc  fm  x (Cm)* 
ou  ftnrr=fmx(CS)*  -4-  / m x (mS)'.  La 
<jueftion  revient  donc  à trouver  la  Comme  des  pro- 
duits des  particules  par  les  quarrés  de  leurs  dif- 
tances  à deux  plans  qui  partent  par  l’axe  de  rota- 
tion, & font  perpendiculaires  entr’eux.  Or  dès  qu’ofl 
aura  trouvé  l’exprdfion  algébrique  de  cette  Comme, 
par  rapport  à l’un  des  plans  , il  fera  aifé  de  l’avoir 
par  rapport  à l’autre,'  voyons  donc  comment  on 
peut , en  général , trouver  la  Comme  des  produits 
des  particules  d’un  corps , par  les  quarrés  de  leurs 
diflances  à un  plan  connu. 

6yo.  On  concevra  ce  corps  partagé  en  tranches 
infiniment  minces,  parallèles*  à ce  plan;  & fuppo- 
fant  que  Dd(Jîg.  1 12  ) reprcfente  l’épaifleur  d’une 
de  ces  tranches, on  nommera  x la  diftance  C D au 
plan  dont  il  s’agit  , & S la  furface  de  la  tranche  ; 
alors , comme  tous  les  points  de  cette  furface 
font  éloignés  du  plan  PQ  d’une  quantité  égale  à 
x , on  aura  xxSdx  pour  les  produits  de  tous  les 
points  de  cette  tranche  par  les  quarrés  de  leurs 
dirtances  à ce  plan,  fie  par  confisquent  fxxSds 
pour  la  Comme  totale  de  ces  produits  pour  tout 
le  corps. 

Si  l’on  nomme  pareillement  r' , les  dirtances 

S ij 
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aup'an  perpendiculaire  à PQ  & paiTant  par  Taxe 
de  rotation  A B : & que  concevant  le  corps  par- 
tagé en  tranches  parallèles  à ce  nouveau  plan,  on 
appelle  S' la  furface  de  l’une  des  tranches , on  aura 
de  même  fx'x'S'dx1  pour  la  fomme  des  produits 
des  particules , par  le  quarré  de  leur  diftance  à 
ce  fécond  plan;  enforte  quefxxSdx  •+- f x'  x' S' d xr 
fera  la  valeur  de  la  fomme  des  produits  de  cha- 
que partie  du  corps  multipliée  par  le  quarré  de  fa  - 

• f 

diflance  à l’axe  AB. 

6 ji.  Pour  en  donner  quelques  exemples,  fuppofons  que  le 
corps  eft  un  parêllélipipède  rcétangle  ( fig.  1 1 3 ) tournant 
au  tour  de  l’are  A B perpendiculaire  à l’axe  de  ce  parallé- 
lipipède  & au  milieu  du  eût é RS. 


Par  la  nature  de  ce  coç>s,  la  futface  S eft  confiante  ; ainfi 


l’intégrale  fxxSdx  eft 


S 


, qui  lorfque  x eft  égal  à la 


hauteur  ME  ou  h du  parallélipipède , devient 


hlS 


On  voit  de  même  que  S'  eft  une  quantité  confiante,  3c 


qu’ainfi  f x'  x'  S'dx',  devient 


*'•  S' 


qui  lorfque  *'  =|  M N , 


ou  f A',  en.  nommant  M N,  h'  , devient  j X 


h'iS' 


i * 


comme  le  plan  qui  paffe  par  l’axe-  divife  le  totps  en  deux 


parties  égales,  on  aura  pour  les  deux  moitiés  , x 


donc  la  fomme  totale  des  produits  fera 


A>  S 


h’>  S' 

i -1 

A'»  S' 
J» 
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«u-  Si  l’on  veut  donc  trouver  le  centre  d’ofcillarîon  ou  d* 
pereuffion  , il  ne  s’agit  plus  (644J  que  de'divilcr  cette  quan* 
thé,  par  la  mafTe  du  parallélipipède  multipliée  par  la  diftance 
de  fon  centre  de  gravité;  c’eft-à-dire,  par  hh‘by.\h,  en  nom* 


r h*  S 


A'1  S'  , 

77-,  > ou  a 


ruant  RM,  b.  On  aura  donc  ^ 

t k h11 

eaufe  que  S=  h1  b,  81  S‘  = hb,  onaura  — : — ^ ~6~k~  P°uf 


la  di fiance  du  centre  d’ofcillation  & pour  celle  du  centre  de 
perculGon.  ' „ 


Si  A ' eft  très-petit  par  rapport  à A,  on  aura  cette  diflance 

= — — , Donc  le  centre  Sofcillation , & le  centre  de  per - 

euffon  d'une  ligne  droite,  ou  d'un  parallélogramme  tournant 
. autour  Sun  de  fes  côtés  comme  axe,  ejl  aux  \ de  la  dif- 
lance au  point  ou  à l'axe  de  rotation . 


6;;.  Imaginons  que  la  verge  ou  barre  pelante  C A'fig.  IT4) 
tombe  en  tournant  autour  de  Ton  extrémité  fixe  C ; Sc  que 
fous  cette  ligne  on  ait  placé  un  obftacle  T.  Pour  lavoir  avec 
quelle  force  cet  obftacle  fera  frappé,  on  fe  rappellera  (43 6) 
que  le  centre  de  graviré  B tombant  par  l’arc  B G acquiert 
en  C la  même  vitelTe  que  s’il  étoit  tombé  librement  par  la 
verticale  BD ; ainli  en  nommant  u cette  vîteflè  qui  eft  fa- 
cile i déterminer  (17 i),  & Alla  malTo  de  la  verge.  Al  u (6gzJ 
fera  la  quantité  de  mouvement  ou  la  force  de  la  verge  ; Se 
cette  force  (644)  fera  celle  jvcc  laquelle  l’obftacle  T fera 
frappé  s’il  eft  placé  au  centre  de  pereuflion  P ; c’eft-à-dire  i 
la  diftance  CP  =xiCA. 

' Mais  s’il  eft  placé  en  tant  autre  point  0\  on  concevra 

S ii j 
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çe:te  force  Mu,  qui  efl  perpendiculaire  à C A , décompofée 
en  deux  forces  qui  lui  lôienr  parallèles  , & dont  l’une  pâlie 
par  C,  fie  l'autre  par  0;alors(ioj  ) la  force  qui  paflë  par 
CP  y.  Mu 


O Içra- 


LO~ 


Si  l’obllacle  T eft  mobile , il  y aura  toujours  un  point 
foit  fur  la  ligne  CA  même,  foit  fur  fon  prolongement , otï 
J’obftacle  étant  placé  recevra  de  la  part  de  la  barre  , la  plue 
grande  vîtcflê  poflible  ; c’eft-d-dire  plus  de  vîteflê  que  s’il  eût 
(lté  frappé  par  tout  autre  point  de  la  barre. 


4.  Nous  allons  voir  comment  ont  détermine  ce  point  j 
mais  auparavant  nous  devons  faire  remarquer  la  diiTércnce  que 
l'on  doit  mettre  entre  le  levier  en  mouvement  Sc  Je  levier  en 
équilibre. 


Si  le  levier  pefant  étoit  porté  fur  les  deux  appuis  C Sc  O } 
pour  déterminer  ce  que  chaque  appui  fupporte  , il  faudrait 
décompofer  le  poids  de  ce  levier  fuppolè  concentré  au  centre 
de  gravité  C , en  deux  forces  dont  l'une  pafsàt  par  C,  Sc 
l’autre  par  O;  Sc  l’on  trouveroit  (105 J que  l’effort  foutenu 

par  C eft  — — - — , Sc  que  l’effort  foutenu  par  O eft 

L U 


PxCG 
"■“c  O ’ 


P étant  le  poids  du  levier.  Mais  fi  le  lovier  eft 


pn  mouvement  autour  du  point  C ; alors  l’effort  total  nç 
paiïè  plus  par  G,  mais  ( <44  ) par  le  centre  de  perculfion 
P ; en  forte  que  les  efforts  qui  en  réfultcnt  fur  les  deux 
points  C 2c  O font  ( xoj  ) réciproquement  proportionnels 
gux  diftançes  CP  Sc  P O, 


<*ff»  Suppofons  que  la  verge  ÇA  (fi$.  ;if  ) tournant 


f 
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autour  de  C avec  une  vîteflè  qui  , pour  le  point  A , foie 
m,  rencontre  perpendiculairement  le  corps  libre  M',  éloigné 
du  centre  de  rotation  C d’une  quantité  connue  £ C ; on 
demande  quelle  vîteflè  M'  en  recevra. 


Concevons  que  par  le  eboe , la  vîtefle  u'  Ce  charge  ca 
v,  & que  le  corps  J/'  reçoive  la  vîtefle  v'. 


Il  faut  donc  ( 187  ) que  fi  la  verge  ne  tournant  qu’avec  une 
vîtefle  qui  pour  le  point  A feroit  U — v,  eut  rencontré  le 
«orps  M'  venant  au-devant  d’elle  avec  la  vîteflè  v',  il  y eut 
eu  équilibre. 


Soit  r la  diflance  d’an  point  quelconque  de  la  verge  CA 
dont  je  fuppofe  la  longueur  CA  = a.  Nous  aurons 

pour  la  vîteflè  avec  laquelle  un  point  quelconque 

A 1 

de  la  verge  tourne,  lorf^jie  le  point  A tourne  avec  la  vîteflè 

m r (u  r) 

u — v.  Donc  fi  m cft  la  mafle  de  ce  point , G 

4 

fera  la  quantité  de  mouvement , du  fa  force  ; & - — — — “ . . 
fera  le  moment  de  cette  force.  Or  à caulc  de  l’équilibre,  il 
faut  (6 1 6 ) que  la  fomme  des  momens  des  forces  perdues 
par  chacun  des  points  de  la  verge,  foit  égale  au  moment 
de  la  force  qu’acquiert  le  corps  M'  ; donc  en  nommant  £ 

mrr(it-v) 
a 


la  diflance  C£,  on  aura  f- 


= JTi, 


Mais  pour  que  v’  foit  en  effet  la  vîtefle  de  JW  après  la 
choc , il  faut  que  v*  foit  égale  à la  vîteflè  avec  laquelle  le 
point  £ de  la  verge  doit  tourner  après  le  choc  j car  perdant 
Ha  inûatu  après  ie  choc , le  point  B & le  corps  Jh C foa: 

S iv 
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mus  perpendiculairement  à CA.  Or  la  vitefle  de  B après  le 

bv  . . bv  , r mrr 

choc  , eft  ; on  a donc  v = i dency ■ 

a a a 


, . _ M'bbv 

(u—v)  — 


, ou* 


uf mrr 


M'bbv  „ , 

; d ou  Ion  tire  v=  ....  , . r 

a M bb-t-fmrr 

telle  de  rotation  de  la  verge  après  le  choc. 


pour  la  vî- 


Quant  à la  vitefle  v'  du  corps  if  puifqu’on  a v1  =x  — — y 
bu 

j mrr 

I ^ • 

en  aura  v'  = 7.-7 — ? — 

Ji'bb-+-fmrr 

6)6.  Soit  p la  diflance  du  centre  de  percuflion  de  la  verge  ; 
g celle  de  fon  centre  de  gravité  à l’cgard  du  point  C ; Sc  A£ 

la  malle  de  la  verge.  Puifque  (6)8)  on  a p 

aura  f m rr  =o  p g M,  & par  conféquent  v = 

,[r>3  PgbMu  . 

' r a{M'bb+pgM)  * 

()7-  Cette  valeur  de  v'  fait  voir  que  fl  l’on  veut  frapper 
fe  corps  M'  le  plus  fortement  qu’il  eft  poflible , il  n’eft  point 
;iu  tout  indifférent  à quel  point  B on  le  placera.  En  effet 
G on  fuppofe  i = o;  c'eft-i-dire,  fi  on  plaçoit  le  corps  M' 
au  point  C,  on  auroit  v’  =s  o;  c’eft-à-dire,  qu’il  ne  recevroit 
point  de  mouvement , & cela  eft  évident.  Mais  fi  on  donne 
çonfécutivemem  à b des  valeurs  qui  aillent  en  augmentant,  v 
fie  çroîtra  que  jufqa’i  un  certain  terme,  pafle  lequel  i!  dimw 


f mrr 

ol 

M bb-\-p£t\l 
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nuera;  car  fi  on  augmente  b jufqu’à  le  rendre  infini,  en  ima- 
ginant que  CB  foie  prolonge  à l’infini,  mai»  fans  augmenta- 
tion de  maflè  j alors  la  valeur  de  v'  fe  réduit  à v'  => 

p g b AI  u p g M u . . , c . 

— S.. — ou  v*  s=  qui  eft  Infiniment  petite  t 

Au  b b AJ ' b 

eu  zéro.  Il  y a donc , en  effet , une  valeur  de  b qui.  peut 
rendre  v'  la  plus  grande  qu’il  eft  pofliblt. 

Pour  la  déterminer,  il  ne  s’agit  que  d’égaler  1 zéro,  la  drf- 
fércncielle  de  la  valeur  de  v*^>rife  en  regardant  b feule  comme 

variable.  Par  ce  procédé  , on  trouvera  bb  z=  t & * =® 


Soit  D le  point  où  le  poids  du  corps  M'  agifTant  de  ba» 
en  haut  d l’aide  de  la  poulie  /,  mettroit  le  poids  de  la  verge 
CA  en  équilibré,  à l’aide  de  l’appui  C ; on  aura  CD-.CG 
: : M : M1,  ou  ( en  nommant  CD,  k)  k:  g : : M : M 1 St 

- — = k ; donc  b = é[pk).  Donc.,... 

Si  un  corps  CA  ffig,  115)  tournant  autour  d’un  point 
fixe  C , choque  un  autre  corps  M'  ; celui-ci  recevra  la  plus 
grande  quantité  de  mouvement  pojjible , lorfque  fit  difi- 
tance  CB,  au  point  de  rotation , Jera  moyenne  proportion- 
nelle entre  la  difiance  du  centre  efi  percujfion  du  choquant 
& la  difiance  d laquelle  le  choqué,  par  fion  poids,  feroit 
équilibre  au  poids  du  choquant. 


6î8-  Si  CA  eft  une  verge  çu  bure  de  groflcur  uniforme, 
St  dont  le  diamètre  fort  foit  petit  ' en  comparaifon  de  fà 

a1  M 


longueur,  on  aura 


7 


\a.  Donci=|/j 
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= a —jj,  )•  Donc  fi  le  corps  choqué  pèle  le  tiers  de  la  barre, 

le  point  de  la  plus  grande  percuffion  fera  à l’extrémité  A de  la  barra. 
Il  (èra  entre  C S:  A , fi  ) M'  eft  plus  grand  que  A/,  & au-delà 
de  A par  rapport  à C , fi  JH  eft  plus  grand  que  3 JU' . 


655.  Si  on  fubftitue  dans  la  valeur  de  v'  la  valeur  de 

El 


. pgM  . , “ .veM 

t,  farcir  b ==  V(  * =7 " ✓(ncr  )• 


ééo.  On  peut  réfoudre  la  queftion  précédente  d’une  manière 
nn  peu  plus  fimple , que  nous  placerons  ici  d'autant  plui 
volontiers , quelle  peut  être  utile  dans  plufieurs  rencontres. 

Puifque  le  point  A doit,  par  le  choc,  changer  fa  vîtetfe 
de  rotation  « , en  une  vîtefie  v,  c’eft-à-dirc  , doit  perdre  la 
vîteflê  u — v,  le  centre  de  gravité  b perd  donc  la  vîtefie 

er 

*2-  (u — vJ,  8c  la  verge  (638)  perd  la  quantité  de 


mouvement,  ou  la  force 


Mg 


( u — v ).  Or  cette  force  doit 


(6 38)  pafier  par  le  centre  de  percullion , c’eft-à-dire  , à la 
diftancc  p du  point  C,  en  confervanc  les  mêmes  dénominations 
que  ci-deflus.  Donc  puifqu’il  doit  y avoir  équilibre  entre  cette 
force  Sc  la  quantité  de  mouvement  JW  v’  gagnée  par  le 


corps  AI',  il  faut  (607)  que 


Mgp 


(u  — v)  = M'b\ 


b v JV/  ç[p  1 

ou  à caufc  que  v'  =>  (1  faut  que ^—(k  — v) 

a ^ a 


M b bv 


; d’oil  l'on  tire  v 


g p Mu 


_ M' bb  -+-gpM  * 

g p b Mu  _ 


Scv' 


% 
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' 66t.  Prenons  la  fphère  pour  fécond  exemple  de  là 

manière  de  calculer  fmrr. 

La  furface  que  nous  avons  appelée  S , efl  an  cercle  qui  « 
pour  rayon  IJ/  ( fi\ 'g.  n6  ) que  je  nomme  y.  Ainfi  fuppolânt 
que  i : c cfi  le  rapport  du  rayon  à la  circonférence , on 
c yx 

aura  — - — = S.  Soit  DI  = { , & r le  rayon  de  la 
fphère;  on  a y*  = tr  ^ — fî,  te  par  conféquent  S = 
-f—  ( x r j — y i).  Soit  D C = a , on  aura  C / ou  * e=  j ■+■ 
a,  Se  dx  = 4ii  donc  fix'  Sdx  devient  fi(i  •+•  a )'  x — 

(xrf — \\)  d-[,  ou  en  développant  tout,  devient  fi-^-~ 

( iaar\d\  -+-  4 ar^d[  — aa^'  d^  -h  tri>d^  -,  1 

c 

d$  — I*  di);  8c  ea  intégrant,  on  (aar  -f-  f 4 /•{* 

— { aai*  ■+■  ^ — jq*  — iq*  ) qui  lorfque  \ =■ 

» r,  fe  réduit  i — — ( - a'  r*  ■+■)  a r 4 -+-  7 r 
» ’ 

Pour  trouver  la  valeur  de  fi  x'  x’  S'dx',  il  n’eft  pat 

néceiïaire  de  recommencer  le  calcul;  parce  que  la  figure 

régulière  de  la  fphère,  fait  qu’il  féroit  abfolqmcnt  lèrablable  ; 

il  n’y  a autre  chofe  à faire  qu’à  fuppofer  que  a qui  exprime 

la  difiancc  du  plan  PQ  , à la  furface,  devient  — r,  c’eft-à  dire  , 

que  ce  plan  paflè  par  le  centre,  en  l'imaginant  d’ailleurs 

perpendiculaire  à fa  première  pofition  ; Se  on  aura 

( * r'  — * r*  -+-  * r<  ) qui  fc  réduit  à x r' . RéunilTant 

c 

tdonc  les  deux  intégrales,  on  a (7**  t*  4-  } 4^4  -f. 

K'1).  * 

Et  puifqu#  U foiidité  de  la  Iphère  eil  —X  f r!,  te 


a?*  Cours 

que  la  diftanee  de  fon  centre  de  gravité  au  plan  PQr  eft 
a *4-  t | divilânt  le  réfultat  qu’on  vient  de  trouver,  par  le 
produit  de  ces  deux  dernières  quantités , on  aura  pour  la 
diftanee  CO  du  centre  d'ofcillation  & de  percuffion  t 

Cq  a'+ier  + jt* n'  + ur  -+•  r*  •+■  ) rx  _ 

a-h  r a-h  r 

, * „ , (VG)* 

= U + t + } X = CC  ■+■  J . X y 

a -t-  r CG  7 

d’otl  l’on  voit  que  le  centre  d'ofcillation  & de  percuflion  eft 
plus  bas  que  le  centre  même  de  la  fphère  , & qu’on  ne  peut 
les  prendre  pour  celui-ci,  que  lorfque  le  rayon  de  la  (phère 
efl  très-petit  à l’égard  de  la  diftanee  du  centre  G au  point 
de  fulpcufion. 


66*.  Si  la  fphère  eft  fufpendue  par  une  verge  ou  lame  . 
Si  qu’on  veuille  avoir  égard  à la  maflë  de  cette  lame  , on 

fe  rappellera  que  nous  avons  trouvé  (6ji),  — - 

S . 3 

— — — pour  la  Comme  des  produits  des  particules  de  cet» 

lame  par  les  quartés  de  leurs  diftanccs  au  point  fixe 
ou  à l’axe.  Or  h eft  ce  que  nous  repréfentons  ici  par  a\  de 
plus  S étant  (6p)  =*  h'  é,  & S 1 = hb=.  ai,  on  aura 
a'A'é  h\ab 

— - — ■+■  — — — ; cette  quantité  & celle  qui  appartient  i 

la  fphère , doivent  être  multipliées  pat  les  pefanteurs  fpécifiques 
de  ces  deux  corps,  fl  ces  pefanteures  font  différentes  ; alors 
ajoutant  les  deux  produits,  on  aura  en  appellant  p 'Si  p‘ it  s 
pefanteurs  fpécifiques  de  la  lame  Si  de  la  fphère , on  aura 


dis -je  , 


a’  hb  a b , c 

P x H P x — h p'  X —r— 

* II  2* 


x a*  r1  -4-  $ a r ♦ ■+■  ff  r’  ) , pour  la  Comme  des 
produit!  des  particules  de  tout  le  fyftètne,  pas  le  quarr& 


/ 


J 
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de  leurs  dHHnces  à l’axe.  Divifanr  cette  quantité  par  la 
femme  pah'b  ■+■  p’  x * r',  on  aura  la  diflance  du 
centre  d’ofcillacion. 

/ 

663.  Dans  la  pratique  on  peut  fe  contenter  de 
partager  le  corps  en  un  grand  nombre  de  parties  , 
& de  multiplier  chacune  par  le  quarré  de  fa  dif— 
tance  à l’axe  , pour  avoir  d’une  manière  fuffiiam- 
ment  exade  la  valeur  de  fmrr. 

664.  Après  cette  petite  digreflion  fur  la  ma- 

nière de  trouver  fmrr,  revenons  aux  applications 
qu’on  peut  faire  de  la  règle  donnée  (63  6).  , 

Nous  avons  démontré  (289)  que  lorfqu’un 
corps  quelconque  L (fi*.  1 17  ) reçoit  une  ira- 
preflion  fuivant  une  direction  qui  ne  parte  pas 
par  fon  centre  de  gravité  G,  cette  impreflion  fe^ 
tranfmet  entièrement  au  centre  de  gravité  qui  fe 
meut  parallèlement  à la  dire&ion  H S,  fuivant 
laquelle  le  corps  a reçu  cette,  imprertion  ; & qu’en 
même  temps  les  parties  de  ce  corps  tournent  autour 
du  centre  de  gravité  de  la  même  maniéré  qu’elles 
le  feroient,  fi  le  point  G étoit  fixe.  Donc  fi  la 
figure  de  ce  corps,  & les  forces  qui  lui  font 
tranfmifes  (dont  je  fuppofe  que  R repréfente  la 
réfultante)  font  telles  qu’il  ne  puirte  tourner  qu’autout 
d’un  feul  axe  ; comme  cet  axe  paifera  néceffai* 
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rement  par  le  centre  de  gravité , tout  ce  que  nous 
avons  dit  ci-dellus  aura  également  lieu  , en  enten- 
dant par  r,  dans  fmrr,  la  diftance  d’une  particule 
quelconque  à Taxe  qui  pafle  par  le  centre  de  gra- 
vité, 8c  par  R X D le  moment  de  la  force  R pris 
par  rapport  au  même  axe,  ou  la  fomme  des  momens 
de  toutes  les  forces  qui  agiflent  fur  le  corps,  prife  par 
rapport  à ce  meme  axe.  C’eft  à-dire  , que  le 
centre  de  gravité  fera  mù  parallèlement  à la  direc- 

tion  de  la  force  R,  avec  une  vîtefle  =-— , L 
étant,  la  malle  du  corps.  Et  fi  l’on  mène  G 6’  per- 
pendiculaire fur  RS , & qu’on  appelle  v la  vîtefle 

de  rotation  de  S,  on  aura  v = C-  X G S, 

Jmrr 


R x CS*  . / jr  \ 

ou  V = (oîO). 

Jmrr 

applications. 


Voyons-en 


quelques 


6ff.  Suppofons  que  le  corps  N (fig.  vient  choquer 
le  corps  L fuivaut  une  direction  quelconque  CQ,  telle 
cependant,  qu’il  n’en  rèfulte  de  rotation  dans  L qu’autour 
d’un  feul  axe  perpendiculaire  au  plan  qui  palTe  par  le  centre 
de  gravité  G,  & par  la  perpendiculaire  T S',  au  point  de  contait 
T ; il  s’agit  de  déterminer  les  vîceflès  après  le  choc,  & leurs 
directions  ; le  corps  L eft  fuppole  en  repos. 


Concevons  par  le  point  de  contait  T,  qn  plan  tangent  • 
& imaginons  la  vîtefle  de  A',  fuivant  C Q , décompofée  en 
deux  autres , l’une  (iiivant  C T perpendiculaire  à ce  plan , 
l’autre  fuivant  CI.  parallèle  à ce  même  pian.  Si  N n'aroit 
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d'autre  vîteflè  que  CI,  il  ne  feroit  que  toucher  I.  en  paffanr, 
& ne  lui  communiqueroit  aucun  mouvement,  du  moins  abftraélion 
faite  du  frottement.  Ce  n’eft  donc  qu’en  vertu  de  la  viteffe 
CT  que  fe  fait  le  choc.  Or  comme  il  eft  aifé  , dans  le 
parallélogramme  CT  AI  dont  tous  les  angles  & la  diagonale 
CA  font  fùppofés  connus,  de  connaître  CT,  nous  regar- 
derons cette  viteffe  C T comme  connue , & nous  la  nom- 
merons y.  Soit  v la  vîteflè  qui  reliera  à N après  le  choc, 
fuivant  la  méra  direction  CT  ou  C S ; le  par  conféquent 
V — v la  vîtt^r  qu’il  perd  ; N x (y — v)  elt  donc  la  force 
qui  paffe  dans  le  corps  L , celle  que  nous  avons  nommée  R. 
Donc  le  centre  de  gravité,  & toutes  les  parties  du  corps, 
prendront  fuivant  G M parallèle  i CS,  une  vîteflè  =s 

nx ( y — v)  , , . ^ 

— — - . . — y , en  nommant  v cette  viteffe. 


Mais  comme  la  force  fl  x (*r  — v ) ne  paffe  pas  par  le 
centre  de  gravité  G de  L , ce  corps  doit  tourner  autour  de  G 
comme  lï  ce  point  eût  été  fixe  (t  85).  Soit  u la  viteffe  de 
rotation  que  prendra  le  point  S ffUi  eft  celui  od  la  perpen- 
diculaire GS  fur  CS,  rencontre  cette  dernière  ligne  ; on 

N{y~v)  x (GS)* 


aura  donc  (63  6) u 

en  repréfentant  G S par  D,  u = 


fmrr 

ND' (y  — v) 
f mrr 


Obfervons  de  plus,  que  pour  que  le  corps  N,  ajt 
réellement  la  viteffe  v , il  faut  que  le  point  T du  corps  L , 
ait  aufli  cette  même  vîteflè  v fuivant  T S ; voyons  donc  ^vec 
quelle  vîteflè  ce  point  doit  avancer  fuivant  T S , 

Il  aura  d’abord  la  vîteflè  v’  commune  i toutes  les  partiel 
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de  L.  De  plut,  fi  l’on  (ûppofe  que  l'arc  infiniment  petit 
T m perpendiculaire  à G T repréfente  la  vîteffe  de  rotation 
du  point  T,  en  imaginant  le  parallélogramme  Trmn  fur 
les  directions  T m , T A 8c  TS,  on  aura  Tr  pour  la  vîtefie 
de  T fuivanr  T S en  vertu  de  fa  rotation.  Or  les  triangles 
fcmblables  Tmr,  GTS,  donnent  CT:CS:i  T m:Tfi 

donc  Ira e • Mais  puifqae  u eft  la  vitelTe  de 

rotation  du  point  J,  on  a u:  Tm  ::  CS:  G Ti  8c  par 

xuxGr 

GJ  * ' CT  G S 

= u ; donc  la  vitelTe  totale  du  point  T du  corps  L , fuivant 
CS,  eft  v'  -t-  u ; il  faufdonc  que  v'  -f-  u <cs  v. 

Si  des  trois  équations  que  nous  venons  de  trouver,  pour 
exprimer  les  conditions  du  mouvement,  on  tire  les  valeurs 

NUmrr+LD'ÏV  , 


_ u x G T , _ 

conlcquent  Tm  = — — j donc  Tr  œ= 


_ *(/' 


de  v,  « & v',  on  aura  v _ , ■ 

NFfmrr  LND'V  * 

(A’-t -L)  Cmrr+LD'NI  “ (A+  Dfmrr+LD'IT 

Si  la  diftance  G S ou  D = o ; c'eft-i-dire , fi  le  clioc 
pafTc  par  le  centre  de  gravité  G,  alors  la  vitelTe  de  rotation 
v = o , les  vîtefics  v & v*  font  égales  entr’ellcs  8c  à 

N y 

> ainfi  que  cela  doit  être  (3*1). 


La  vitelTe  v étant  déterminée , fi  on  la  compofe  avec  la 
vuciïc  C I qui  n’a  fouftèrt  aucune  altération , on  aura  la 
vitelTe  abfoluc  de  N,  8c  fa  diredion  après  le  choc. 

666.  Si  le  corps  L étoit  en  mouvement  avant  le 
«hoc  , alors  on  décompoferoit  la  vitelTe  de  N avant  le 
choc  , en  deux  autres , dont  l'une  fût  égale  8c  parallèle 
à celle  de  L ; elle  ne  contribuerait  en  rien  au  choc  ; 
on  emploiera  donc  la  féconde  , comme  on  a employé 

U 
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la  vîtcfTe  fuivant  C Q , en  coaifiJcrant  le  corps  L comme 
ea  repos. 


667.  Si  l’on  compare  la  valeur  que  nous  venons  de  trou» 
ver  pour  u , avec  celle  que  nous  avons  trouvée  ( £47  ) pour 
la  vîteflè  de  rotation , en  fàifant  attention  à la  différence  de 
fignification  de  f,  dans  chaque  cas,  on  pourra  connoitre  la 
différence  entre  la  vîtefTe  de  rotation  que  prend  un  corps 
libre , A celle  qu’il  prend  quand  il  cft  affujetii  â tourner  »ui 
tour  d’un  point  ou  axe  déterminé, 

66 8.  Lorfqu’un  corps  L de  figure  quelconque 
(Jîg.  np)  ayant  reçu  une  impulfion  fuivant  une 
diredion  RS  qui  ne  palTe  pas  par  le  centre  de 
gravité , prend  les  deux  mouvemens  dont  nous 

# avons  parlé  (664)}  il  eft  facile  de  voir  que, 
pendant  un  inftant , on  peut  le  confidérer  comme 
n’ayant  qu’un  feul  mouvement , favoir , un  mouve- 
ment de  rotation  autour  d’un  point  ou  axe  fixe  C, 
qui , félon  la  figure  du  corps , & félon  fa  diftance 
G S à laquelle  paife  la  force  itnpulfive,  peut  être 
dans  le  corps  même , ou  dehors.  En  effet , fi 
tandis  que  la  ligne  G S Ce  tranfporte  parallèlement 
à elle-même  de  G S en  G1  S' , on  imagine  qu’elle 
tourne  autour  du  point  mobile  G;  comme  les  points 
du  corps  ont  des  vîtefTes  de  rotation  d’autant  plus 
grandes  qu’ils  font  plus  éloignés  de  G,  il  eft  facile 
de  voir  qu’il  y aura  fur  J G un  point  C qui  f<$ 
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trouvera  avoir  décrit  de  G vers  C,  un  arc  égal 
à GG',  arc  que  pendant  un  infcant  , on  peut 
regarder  comme  une  ligne  droite  ; & alors  ce 
point  C aura  autant  rétrogradé  par  fon  mouvement 
de  rotation , qu’il  s’étoit  avancé  parallèlement  à G G' 
par  la  vîtefle  commune  à toutes  les  parties  ; ce 
point  aura  donc  toujours  refté  en  C que  l’on  pourra 
par  cette  raifon  confidérer , pendant  un  inftant , 
comme  un  point  fixe  autour  duquel  le  corps 
tourneroit. 


Si  l’on  veut  connoître  la  pofition  du  point  C, 
on  remarquera  que  les  arcs  C G , S'  I que  les 
points  C'  & S1  décrivent , dans  un  inftant , peuvent 
être  regardés  comme  des  lignes  droites  perpendi- 
culaires à G S,  ou  parallèles  à GG1;  or  les  trian-  * 
gles  femblables  CG  G' , G1  S‘  I donnent  G Sr 
: G'C'  : : S' I : CG,  ou  G S : G C : : S' I 
: GG';  or  nous  avons  trouvé  la  vîtefle  GG' 


p=3  , 8c  la  vîtefle  S'  I = - ; donc 

L J mrr 

G S ou  D : GC  : : -*  * — : d’où  l’on 

fmrr  K 

• n n fmrr 

,„e  C C = 


<S6p.  Le  point  C eft  ce  qu’on  appelle  le  Centre 
fpontané  de  rotation , parce  que  c’eft  un  centre  que 
le  corps  prend  comme  de  lui  - même.  Ce  point 
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•ft  précifément  le  centre  d'ofcillation  qu’auroit  lj 
corps  L,  s’il  tournoit  autour  d’un  poiut  ou  axa 

fixe  placé  en  S ; car  de  CG  — , on 

conclud  CS  = C S + f—L  = L*CSxU+fmrr 
D xL  1)  x L 


£ x (CS)'  -4-  fmrr  , .rc  j r 

— ZSxL  J or  L x (GS)  /,nrr» 

eft  (641)  précifément  ce  que  (63 7)  on  enten- 
doit  par  fm  r r j donc  le  point  C eft  ici  le  mctne 
que  le  point  R confidéré  (637). 


670.  On  voit  donc  que  le  point  autour  du- 
quel un  corps  peut  être  cenfé  tourner  pendant  un 
inftant,  eft  indépendant  de  la  valeur  de  la  force 
ou  des  forces  qu’on  applique  à ce  corps } & , en 
général,  on  voit  par  la  valeur  de  CG,  que  ce 
point  eft  d’autant  plus  loin , que  cette  force , yu 
la  réfultante  de  toutes  ces  forces , agit  plus  près 
du  centre  de  gravité. 

671.  Nous  avons  vu  (644)  que  lorfqu’un 
corps  tourne  autour  d’un  point  ou  axe  fixe,  fon 
centre  de  pereuflion  eft  le  même  que  fon  centre 
d’ofcillation  -,  ces  deux  centres  fe  trouvent  donc  alors 
par  la  meme  opération.  Il  n’en  eft  pas  de  même 
quand  le  corps  eft  libre.  En  effet,  fuppofons  qu’un 
corps  dont  la  mafle  eft  L,  tourne  avec  une  vîteffir 
qui,  pour  un  point  fitué  à une  diftance  connue  a, 

Tij 


/ 
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foit  v ; & qu’en  même-temps , le  centre  de  gravité 
de  ce  corps  foit  mu  avec  la  vîcelTe  u.  11  eft  clair 
d’abord  que  la  force  réfultante  de  tous  las  mou- 
vcmens  qui  animent  les  différentes  parties  de  ce 
corps , aura  pour  valeur  L x u , ou  Lu,  c’eft-à-dire, 
la  même  que  fi  le  corps  ne  tournoit  pas  (289)* 
En  fécond  lieu , la  diftance  à laquelle  cette  réful- 


tante doit  paffer  à l’égard  du  centre  de  gravité, 
eft  évidemment  celle  à laquelle  une  force  égale  à 
Lu , feroit  naître  dans  le  mobile  , la  même  vîteffe 
de  rotation  qu’il  a actuellement  ; or  ( 636)  cette 

vîteffe  v a pour  expreflion  Lu  * P.J*  at  en  appelant 

D la  diflance  cherchée  ; on  a donc  v = f 

Jm  tt  9 

& par  conféquent  D = — x ^mrr - \ d’où  l’on 
* u La 


voit  que  la  diftance  du  centre  de  pereufiion  d’un 
corps  libre  dépend  du  rapport  de  la  vîteffe  de  ro- 
tation à la  vîteffe  du  centre  de  gravité  ; qu’en  par- 
ticulier, elle  eft  nulle  quand  la  vîteffe  de  rotation 
eft  nulle,  ce  qui  doit  être  en  effet. 

On  peut  donc  par-là,  déterminer  en  quel  point 
on  peut  arrêter  un  corps  libre  qui  fe  meut  en 
tournant  fur  lui-même. 


/ 


Du  Tour  ou  Treuil , Cabejlan , &c. 

6j2.  Le  Tour  ou  Treuil  eft,  en  général,  une 

• , 
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roue  ( Jîg . 1 20  ) traverfée  perpendiculairement  par 
un  cylindre  dont  les  extrémités  portent  fur  deux 
appuis  C,  C.  Une  puiflance  Q appliquée  fuivant 
une  direction  tangente  à la  circonférence  de  la  roue, 
entraîne  cette  circonférence  avec  le  cylindre  qui  eft 
folidement  lié  avec  elle , & obligeant  l’un  & l’autre 
de  tourner  autour  de  l’axe  de  ce  cylindre,  fur  les 
appuis  C,  C,  enveloppe  fucceflivement  les  diffé- 
rentes parties  de  la  corde  DP,  à laquelle  eft  attaché 
le  poids  P que  Ton  fe  propofe  d’éleyer  ou  d’attirer 
vers  ce  cylindre. 

673.  Quelquefois  au  lieu  d’une  roue,  on  fe 
contente  d’implanter  dans  le  corps  du  cylindre  & 
perpendiculairement  à fon  axe , des  barres  E , E 
(Jîg.  120  6r  122)  auxquelles  la  puiflance  s’ap- 
plique , & produit  le  même  effet.  D’autres  fois , 
les  extrémités  du  cylindre  font  terminées  par  deux 
manivelles  Q , Q ( Jîg.  121  ) auxquelles  on  applique 
la  force  ou  les  forces  motrices. 

674.  Lorfque  l’axe  du  cylindre  eft  vertical 
(jîg.  122)  on  lui  donne  le  nom  de  Cabejlan . 
C’eft  dans  cette  fituation  qu’on  l’emploie  pour  traîner 
des  fardeaux  ou  remonter  des  bateaux. 

67p.  Mais  , en  général , quelle  que  fait  la  dif- 
pofition  de  cette  machine,  on  voit  que  l’aéüon-  de 
h puiflance  Si  celle  du  poids  ou  de  l’obftacle  qu’il 

Tut 
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s’agit  de  furmonter  , ne  s’exercent  pas  dans  un 
même  plan , mais  dans  des  plans  parallèles  , ou  à 
trcs-peu  près  parallèles.  L’aétion  de  la  puiffance 
produit  deux  effets,  dont  l’un  s’exerce  contre  le 
poids  meme,  & l’autre  contre  les  appuis;  voyons 
comment  s’engendrent  ces  deux  effets , dans  le  cas 
de  l’équilibre. 


676.  Réduifons  toute  la  machine  repréfentée 
par  la  figure  120,  à ce  que  l’on  voit  ( ji~.  123  ; 
c’eft  à-dire,  réduifons  le  cylindre  à fon  axe  CC; 
repréfentons  par  AMN , le  plan  de  la  roue,  & 
par  B D L,  la  feûion  du  cylindre  par  un  plan 
parallèle  à AMN,  & pafTant  par  le  cordon  DP. 

Ayant  mené  le  rayon  E A , au  point  A où  la 
puiffance  agit  fur  la  roue,  concevons  par  CC 
& par  EA,  un  plan  CEA  qui  rencontre  BDL 
fuivant  IB  qui  fera  nécelfairement  parallèle  à A E. 
Ayant  mené  AB,  concevons  par  cette  ligne,  & 
par  la  direction  A Q de  la  puifTance,  un  plan  QAR 
qui  rencontrera  l’axe  CC  en  quelque  point  R. 
Enfin  par  les  points  B & R , menons  B F & RG 
parallèles  à A Q. 

Cela  pofé  , nous  pouvons  ( 208  ) décompofer 
la  force  Q,  en  deux  autres  forces  F & G,  dirigées 
fuivant  B F & RG;  & comme  cette  dernière  pafTe 
par  l’axe  même  du  cylindre,  elle  ne  peut  produire 
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aucun  mouvement  de  rotation  autour  de  cet  axe  , 
Si  par  conféquent  ne  peut  contribuer  à foutenir  le 
poids  P ; elle  fera  toute  confumée  contre  les  appuis. 

Il  n’y  a donc  que  la  force  F qui  puilTe  faire 
équilibre  au  poids  P.  Or  i°  cette  force  eft  di- 
rigée dans  le  même  plan  BDL  dans  lequel  s’exerce 
l’adion  de  ce  poids.  2°.  Les  deux  lignes  B F & B I 
étant  parallèles  aux  deux  droites  A Q,  A E qui 
font  un  angle  droit,  B F eft  donc  perpendiculaire 
àBI,  ou  tangente  à la  circonférence  BDL.  On 
peut  donc  regarder  BID  comme  un  levier  angu- 
laire dont  le  point  d’appui  eft  en  I ; & puifque  les 
diftances  BI,  ID  des  directions  des  deux  puif- 
fances  F & P,  à ce  point  d’appui  font  égales,  ces 
deux  puifTances  doivent  être  égales  ; on  a donc 
F = P ; voyons  donc  quel  eft  le  rapport  de  F 

à Q. 

Selon  ce  qui  a été  dit  ( 20y  ) , on  a Q : F 
: : BR  : A R j mais  les  triangles  femblables  RB  T, 
RAE , donnent  B R : A R : : B I : A E ; donc 
Q : F : : B I : A E , ou  ( puifque  F = P ) 
Q : P : : B I : A E ; c’eft-à-dire , que  dans  le 
treuil , la  puijfance  ejl  au  poids  comme  le  rayon  du 
cylindre  ejl  au  rayon  de  la  roue. 

• 

677.  Si  le  poids  P étoit  attaché  en  un  point 
£ ( fig . 124)  du  plan  de  U r<?ue,  tel  que  la  pci> 

T iv 
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pendiculaire  IB  fur  fa  dire&ion  fût  égale  au  rayon 
du  cylindre,  on  pourroit  regarder  A IB  comme 
un  levier  angulaire  dont  le  point  d’appui  feroit  au 
centre  1;  & il  faudroit , pour  l’équilibre  (601), 
que  l’on  eût  Q : P : : B I : AI  ; c’eft-à-dire , 
qu’on  auroit  entre  la  puirtance  & le  poids  le  même 
rapport  que  ci-devant.  Donc  VaSion  de  la  puif - 
fance  fe  tranfmet  au  poids , à l'aide  du  treuil , comme 
Ji  le  poids  (y  la  puijfance  étoient  dans  un  mime  plan. 

678.  A l’égard  de  la  charge  de  chacun  des 
appuis , il  n’en  eft  pas  de  même  ; elle  varie  félon 
Ja  diftance  du  plan  BLD  (Jîg.  123)  au  plan  de 
la  roue. 

Pour  la  déterminer  on  décompofera  la  puirtance  Q 
( confidérée  comme  appliquée  en  E parallèlement 
à A Q)  en  deux  forces  parallèles  à A <2,  & qui 
partent  par  C St  C ( 208  ).  On  décompofera , 
pareillement,  le  poids  P confidéré  comme  appliqué 
verticalement  en  I,  en  deux  forces  parallèles  à PD, 
St  qui  partent  par  C & C.  Par  ce  moyen,  chaque 
appui  fera  follicité  par  deux  forces  dont  les  valeurs 
St  les  directions  feront  connues.  11  fera  donc  facile, 
pour  chaque  appui , de  réduire  çes  forces  à une 
feule  dont  la  valeur  & la  direâion  foient  connues. 

. Cette  méthode  de  trouver  la  charge  des  deux 
appuis  , eft  fondée -fur  ce  que  les  deux  forces  P, 
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& P fe  réduifent  à une  feule  qui  agit  en  I;  fi  l’on 
conçoit  celle-ci  décompofée  en  deux  forces  paral- 
lèles à F & P,  & appliquées  en  J,  elles  n’auront 
pas  d’autres  valeurs  que  F & P.  Donc  i°  on  peut 
regarder  P comme  appliqué  en  I ; 2°  la  force  F 
confidérée  comme  appliquée  en  J & la  force  G 
appliquée  en  R ne  peuvent  manquer  d’avoir  pouf 
réfultante  une  force  égale  à Q , puifque  G = F — Q , 
ainfi  qu’il  réfulte  de  la  décompofition  ci-defTus  ; de 
plus  , cette  réfultante  = Q paife  par  E T puifque 
RI  : RE  t : RB  : RA  : ; Q : F (aoj). 

679.  Si  la  pui/Tance , au  lieu  d’être  appliquée 

fuivant  une  dircéüon  tangente  à la  roue  , agilloit 

par  le  moyen  des  bras  F,  F ( fig . 120  Or  122) 

& perpendiculairement  à leur  longueur , le  rapport 

de  la  puifiance  au  poids  feroit  toujours  le  même 

que  ci-devant , en  fubflituant  aux  mots  rayon  de 

la  roue , ceux  de  longueur  du  bras , cette  longueur 

étant  comptée  depuis  l’axe  du  cylindre.  Mais  fi  la 

puilTance  n’agifloit  pas  perpendiculairement  au  bras 

IE  (fg.  122 J;  au  lieu  de  ce  bras  on  prendroit 

la  perpendiculaire  IR  menée  fur  la  direction  de 

» 

la  puiflance  ; enforte  que  la  puifïance  feroit  au 
poids,  comme  le  rayon  du  cylindre  eft  à IR. 

680.  Puifque  (Jîg.  123)  Q : P : : IB  : AEt 
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on  a donc  QxAE  = PxIB;  c’eft-à-dire , 
que  le  moment  de  la  puiftance  eft  égal  au  moment 
du  poids , ces  momens  étant  pris  par  rapport  à 
l’axe-  CC.  Et  fi  l’on  emploie , en  même  - temps  , 
plufieurs  puifianccs  appliquées  à differens  bras  ; il 
faudra  que  la  fomme  des  momens  de  ces  puif- 
fances  , foit  égale  au  moment  du  poids. 

68 1.  Si  la  corde  qui  porte  le  poids,  ou  qui  tranGnet  â 
l’obftacle , l'action  de  la  puiftance , au  lieu  de  s’envelopper 
fur  un  cylindre , s’enveloppe  fur  une  furface  conique , ou , en 
général  , fur  celle  d’un  folide  dont  les  diamètres  varient , le 
rapport  de  la  puiflance  au  poids  variera  auüî  continuellement  J 
& réciproquement  fi  la  puiflance  dont  l’aétion  doit  fe  com- 
muniquer à l’aide  d’une  machine  fcmblablc  à celle  dont  ii 
s’agit  ici , varie  continuellement , & doit  néanmoins  produire 
conllamment  le  même  effet , on  doit , pour  y parvenir , faire 
tnfortc  que  fon  aétion  foit  appliquée  à des  rayons  d’autant 
plus  longs,  qu’elle  diminuera  davantage.  C’eft  ce  que  l’on  voit 
particulièrement  dans  les  montres  ou  horloges  d reffort , oïl 
la  force  motrice  eft  un  refTort  fixé  par  une  de  fes  extrémités 
i l'arbre  du  tambour  ou  barillet  Z ( fig . nf  ),  & qui  après 
plufieurs  circonvolutions , eft  fixé  intérieurement  â la  furface 
concave  de  ce  barillet.  Une  chaîne  attachée  d'une  part  fur  la 
furface  convexe  du  barillet,  fai;  plufieurs  tours  fur  la  fufée  Y 
à laquelle  elle  eft  fixée  par  fon  autre  extrémité;  par  le  déve- 
loppement du  refTort , le  barillet  en  tournant  tire  la  chaîne  & 
fait  tourner  la  fufée  Y ; mais  comme  le  refTort  , à mefure 
qu’il. fe  débande,  diminue  de  force,  on  compenfe  cette  dimi- 
nution en  donnant  â la  fufée  plus  de  diamètre  dans  les  par- 
ties qui  doivent  être  développées  les  dernières  ; pat  ce  moyen 
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Je  rouage  reçoit  de  la  part  du  reflort , des  impulflons  égales 
c temps  égaux. 


682.  Il  paroît  donc , à ne  confidérer  les  chofes 
que  du  côté  de  l’équilibre  , qu’on  peut  diminuer 
à volonté  , le  rapport  de  la  puiffance  au  poids , 
& mettre  un  poids,  fi  petit  qu’il  foit,  en  état  de 
vaincre  tel  poids  qu’on  voudra  , à l’aide  du  tour 
Si  des  machines  qui  s’y  rapportent.  Mais  quanc^ 
on  confidère  le  mouvement , & qu’on  a égard , 
comme  on  le  doit , à la  nature  des  agens  qu’on 
emploie,  l’effet  ne  peut  pas  être  augmenté  arbi- 
trairement; le  rapport  du  rayon  du  cylindre,  au 
rayon  de  la  roue  , n’cft  point  arbitraire  ; il  y en  a 
un  propre  à donner  le  plus  grand  effet  poflible. 


Suppofons , pat  exemple , que  le  moteur  appliqué  au  bras 
E (fig-  ixs)  tende  à fe  mouvoir  avec  une  vîteflè  Z',  le 
que  la  force  dont  il  eft  capable  foi;  il  V,  c’eft-â-dire , équi- 
valente à celle  d'une  mafle  connue  il  animée  de  cette  vîteflè 
V.  Soit  v la  vîteflè  avec  laquelle  fora  mû  le  point  E , en 
vertu  de  la  réflftancc  de  P.  Alors  fl  Ion  nomme  R le  bras 
I E , le  r le  rayon  du  cylindre , on  aura  la  vîteflè  que  pren- 

r v 

~R 


dra  P , par  cette  proportion , R : r : : v 


• , puifqu’il 


eft  évident  que  le  point  £ , & le  point  où  la  corde  touche 
le  cylindre,  ont  des  vitefTcs  proportionnelles  à leurs  diftanccs 
9 l'axe.  Il  faut  donc  { 187  ) concevoir  au  moment  où  la  puif- 
(ànce  vient  à agir , que  la  vîteflè  y eft  compofée  de  la  vîteflè 
V qui  fubflftera,  & de  la  vîteflè  y — v qui  fora  détruite. 
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Et  qu’au  même  infant  le  poids  P a la  vîtelTe  qui  aura 

K 

lieu  y & la  vîccfle  en  (êns  contraire , & qui  fera  détruite# 

R 

C’eft-i-dire , que  la  force  motrice  réduite  à la  force  M ( F —v) 


doit  faire  équilibre  à la  malTe  P animée  de  la  force  


P TV 


R 


P r T V 

Donc  ( 676 ) M(F  — v)xR=z  - — ; d’où  l’on  tire 

R 


% 

v 


M y RR 


MRR 


Prr 


■m  Donc  la  vîtelTe  du  poids  P , qui 


eft 


R 


• , rera 


MRR  -+■  Prr’ 


port  il  doit  y avoir  entre  R & r , pour  que  le  poids  P 
prenne  la  plus  grande  vîtelTe  podible,  il  faut  (}6)  égaler  i 
zéro  la  ditfcreucielle  de  cette  valeur  , prifè  en  regardant  r 
foule  comme  variable.  On  aura  donc  M V Rdr  ( MRR  •+• 
P r r)  — M FR  r x i P rdr  = o;  d’où  Ton  tire  MRR  =» 

Prr , & r =3  R ^ -jt-,  Par  exemple  , fi  M : P : t 
P 


looooo  : 1000,  on  aura  r = R V (tzHIô)  = r x tt» 
c’clt  - i - dire  , que  le  rayon  du  cylindre  doit  être  la  dixième 
partie  du  bras  I E , pour  que  l'effet  foit  le  plus  grand  qu’il 
eft  poffible.  Que  Ton  augmente,  ou  que  Ton  diminue  le  bras 
JE , ou  le  rayon  du  cylindre  , il  n’y  a qu'à  perdre. 


é8j.  Suppofons  que  le  poids  Q ( fig.  1 16)  appliqué  à la 
circonférence  de  la  roue , entraîne  par  fa  pefanteur , le  poids 
P appliqué  à la  circonférence  du  cylindre , on  peut  fur  ce 
mouvement , fc  propofor  les  deux  quefiions  fuivantes 
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T”.  La  hauteur  à laquelle  P doit  être  élevé , /tant  donnée, 
trouver  U rapport  que  R doit  avoir  à t , pour  que  P par- 
vienne à cette  hauteur , dans  le  moindre  temps  poffible . 

L’efpace  que  Q doit  décrire,  étant  donné , trouver  U 
rapport  de  R à r pour  que  P arrive  à la  plus  grande 
hauteur  pojfible  dans  le  moindre  temps  pojfible. 

Soit  p la  vîtefle  que  la  peûnteur  donne  en  une  fécondé  de 
temps , à un  corps  libre  ; p dt  fera  celle  qu'elle  lui  donne 
dans  l’inftant  dt. 

i Soit  v la  vîtefle  avec  laquelle  Q eft  nul  au  bout  du  temps 

T V 

quelconque  t. fera  celle  avec  laquelle  P fera  mil.  Donc 

K 

û c es  corps  devenoicnt  libres  , on  auroit  v -f-  p dt  pour  la 

Rv 

viteflë  de  Q pendant  l’inftant  fuivant,  & — — pdt  pour 
celle  de  P.  Mais  comme  ils  ne  font  pas  libres , fuppofcns 
que  la  vîtefle  de  Q foit  v -t-  dvi  celle  de  P fera  J~  (v  +■  dv) 


ou  -V-  -f-  # Q aura  donc  perdu  par  l’aflion  de  P , 

R R 

la  vîtefle  pdt  — dv,  & P aura  gagné  par  l’aflion  de  Q, 
la  vîtefle  -'p  — -1-  pdt.  U faut  donc  (187  Sc  676)  que 


r dv 


QR(pdt-dv)  = P r ( 

•% 

. , OR'  — PRr  . . 

mC  dV  = OR'  + Pr-,dU] 


■+■  pdt) { d’od  l’on 


Soit  1 l’efpace  que  Q aura  décrit  au  bout  d’un  temps 

quelconque  t ; on  aura  d^  = v dt  , ou  v=a  , de 

. , , dx  . , . . d\  . QR'  — PRr 

iv=n-±)i  i (_ ) = 
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multipliant  par  ÎI  <f ( fJ  ) = . . 

dt>dt  'de  QK'-t-Pr'  P 

&en  migrant,  7 -J-  = équation  a 

laquelle  je  n’ajoute  point  de  confiante , parce  que  , ou 

d t 

la  vîtefle , eft  zéro  dans  ccrte  équation , lorfquc  q = o , ainli 
que  cela  doit  être. 

De  cette  équation  on  tire  dt—  ■ V ( R P r . _ 

yipi  ' Ç>R‘  ■+■  P Rr  * 

«t  en  intégrant,  t = ✓ LJ-  x V (%-**-  ) , & par 

P — P Rr 

conféquent  JL  = „ IL  x ✓ ( S.3Lrj£AL  ). 

r a Ç/J'+Z-r1  ; 

Soit  A la  hauteur  4 laquelle  on  veut  que  P foit  élevé , on 

TT  H.  h 

aura  — — = A,  & par  couféquent  q = , X 

JL  — Rh 

t ri 

h 

t 

Donc  l°  fi  la  hauteur  A eft  donnée,  & que  l’on  demande 
que  P parvienne  à cette  hauteur  dans  le  moindre  temps  pofi- 

£ble  ; c’cft  demander  que  A reliant  le  même  , 


• zr  J K OR'  + tr% 


ou 


Vp  — S.QKr-Pr'  . 

P x ' QR>  +.  pr>  ’’ 


foit  un 

maximum.  Il  faut  donc  que  la  différencielle  de  V — 

Y ( — r—~—  ) prife  en  regardant  A comme  conf- 

Ç R1  H-  Prl  ° 

f 

tante,  & — • comme  variable , ou  fcnlcment  r comme  variable 
Ji. 

£bit  e=  o.  Cette  condition  donnera  l’équation  Q'  Ri  — 
— PÇRr*  = o,  ou  ÇRl  — tPRr  — 
^r' aoj  d’qvi  il  ert  facile  de  couduxe  le  rapport  de  R à r. 
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1 • Si  c c/l  j qui  e/l  donné,  Si  que  l’on  demande  que 
décrivant  1 c/pace  j , P foit  élevé  le  plus  haut  qu’il  /c  peut 

dan»  le  moindre  temps  pofliblc;  alors  il  Érut  que  — foit  un 

maximum , 1 étant  conllant.  Il  faut  donc  , en  mettant  pour 

rl 


h là  valeur 


R 


dans  V —E-!1—  , que  ✓ ( —EJLL 


iR 


) x 


ou  ^Z1)  ) 

H-iV*  i ' QRi  -+-  P Rr*  ' 

foit  un  maximum  en  fuppofant  f con/lant.  Il  faut  donc  que 

j t Q r'  R — P/1  , , 

' Ç Ri  -f-  P R r*~  — °,  la  différenciation  ctanc  faite  en  rc- 

gardant  r feule  comme  variable.  Cette  opération  donne 

i P Q II*  r — P1  r1  = o , d’otl  l’on  déduira  le  rapport  de 
* i r. 


684.  Dans  la  queftion  que  nous  avons  traitée 
(682;,  nous  n’avons  pas  eu  égard  à la  quantité  de 
matière  de  la  roue  ou  des  barres  & du  cylindre. 
Mais  comme  il  peut  arriver  fouvent  quelle  foit 
aflez  confidérable  pour  partager  fenfiblement  l’atâion 
de  la  puiflance,  on  doit  y avoir  égard  pour  être 
pleinement  en  état  de  juger  fi  la  machine  aura  fon 
effet,  fi  la  puiflance  donnera  la  vîteffe  néceflaire. 
Or  c eft  ce  qu’il  eft  facile  de  faire  par  ce  que  nous 
avons  dit  ( 636). 

Il  faut,  pour  cet  effet,  confidérer  la  mafle  P,  ( fig.  tu) 
celle  des  barres  ou  de  la  roue  lorfqu'il  y en  a une,  & 
celle  du  cylindre  comme  ne  faifant  qu’un  feul  corps  aflu- 
jetti  i tourner  autour  d’un  axe  fixe  qui  eft  ici  l’axe  du  cyi 
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lindre,  la  mafTe  P étant  confîdérée  comme  appliquée  à la 
furface  de  ce  cylindre.  Alors  fi  l’on  nomme  f m r'  r1  la  Comme 
des  produits  des  particules  de  la  roue  & du  cylindre , par 
les  quartes  de  leurs  diltances  à l’axe,  on  aura 

MVR.R  . , , 

v c= qui  ne  revient  a la  valeur 

AJ  R R -h  P r r •+•  J'm  r'  r' 

trouvée  (63  6)  que  lorfque  fmr'r'  eft  afiëz  petite  à l’égard 
de  MRR  -h  Prr,  pour  pouvoir  être  négligée. 

685.  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n’avons 
pas  eu  égard  à la  grofleur  des  cordes.  Mais  fi  elles 
ont  un  diamètre  un  peu  confidérable,  alors  on  doit 
prendre  pour  le  rayon  de  la  roue  & pour  celui  du 
cylindre , leur  rayon  véritable  augmenté  du  rayon 
ou  demi-diamètre  de  la  corde,  parce  qu’on  doit 
regarder  l’aûion  comme  fe  traafmettant  fuivant  l’axa 
de  la  corde. 

a 

6lt.  II  y a une  infinité  de  machines  qui  peuvent , Toit  en 
tout , foit  en  partie , être  rapportées  au  trenil , 8c  par  con- 
fisquent au  levier;  tels  font  le  cric  ( fig . 1x7),  la  chivrt 
(fig.  1x8),  les  roues  dentées  (fig.  1x9  ) , Scc.  k toutes  les 
machines  deftinées  à percer  ou  poufTèr  en  tournant , quoique 
ces  dernières  participent  Couvent  d’une  autre  machine  que  nous 
examinerons  dans  peu  , Cavoir , le  plan  incliné. 

Dans  le  cric  (fig.  1x7)  l’axe  Cur  lequel  eft  chauffée 
ou  auquel  eft  liée  la  manivelle  CrQ,  porte  un  pignon 
P dont  les  ailes  ou  dents  engrènent  dans  une  barre 
dentée  A B.  L’aile  K du  pignon  Coulève , en  tournant , 
barre  A B , à l’aide  de  la  dent  contiguë  , avec  une 

force 
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force  qui  (676 ) eft  à la  force  Q appliquée  à la  manivelle , 
comme  le  rayon  de  la  manivelle  cft  à celui  du  pignon  ; en 
forte  que  comme  le  rayon  du  pignon  eft  fort  petit  à l’égard 
de  celui  de  cette  manivelle , on  peut , à l’aide  de  cette  machine, 
foulcver  des  poids  aftëz  confidérables , avec  une  force 
niédiocre. 

Quant  à la  chèvre  , nous  l’eraminerons  plus  particu- 
lièrement dans  la  fuite,  en  parlant  du  frottement  fur  Ml  poulies  Je 
fur  le  tour. 

687.  Les  roués  dentées  fervent  à plufîeurs  ufages  ; 
tantôt  on  les  emploie  pour  multiplier  la  force , tantôt 
pour  multiplier  la  vîtefTe , d’autres  fois  pour  changer 
la  direction  des  mouvemens  ; fouvent  pour  régler 
les  mouvemens  fur  certaines  périodes  de  temps  , ou 
pour  rendre  fenfibles  des  mouvemens  ou  des  efpaces 
que  l’œil  ne  pourroit  faifir. 

Si  plufieurs  roues  dentées  V,  X,  Y,  Z (fîg.  Î29) 
Communiquent  les  unes  aux  autres  par  les  pignons 
u , x ,y,  % , voici  comment  on  peut  trouver  le  rap- 
port de  la  puiffance  Q appliquée  à la  première  de 
ces  roues,  au  poids  ou  à l'effort  P que  le  dernier 
pignon  peut  foutenir. 

Soient  R,R’,PJ',  R"'  les  rayons  de  ces  roues, 
r,  r',  1",  r ceux  de  leurs  pignons.  On  confidérera 
l’effort  que  l’aile  d’un  pignon  quelconque  fait  fur 
la  dent  de  la  roue  voifîne,  comme  une  puiffance 
appliquée  à celle-ci;  alors,  félon  ce  qui  a été  dit 
Mécanique.  IL  Partie,  Y 


\ 
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( 6j6 );  en  nommant  E,  E'  E " ces  efforts,  on 
aura  Q : E : : r : R , E : E'  : : r'  : R'  , 
£'  : E"  : : r"  : R",  E"  : P : : r"'  : A'7 , d’où  en 
multipliant  par  ordre,  on  conclura  Q : P : : rr‘r"r'" 
: RR'R"R'"  ; c’eft-à-dire,  que  la  puifTance  eft  au 
poids,  comme  le  produit  des  rayons  de  tous  les 
pignons#  eft  au  produit  des  rayons,  de  toutes  les 
roues  ; par  exemple  , fi  le  rayon  do  chaque  pignon 
eft  dix  fois  plus  petit  que  celui  de  fa  roue  , une  puif- 
fance  d’une  livre  foutiendra  un  effort  de  ioooo  liv. 

Au  refte,  ce  qu’on  gagne  du  côté  de  la  force, 
en  employant  les  rouages , on  le  perd  du  côté  de 
la  vîtelfe.  En  effet , lorfque  la  roue  V a fait  un 
tour  , le  pignon  u qui  a fait  auffi  un  tour  , n’a 
encore  fait  pafTer  qu’autant  de  dents  de  la  roue  Xt 
qu’il  a d’ailes  , en  forte  que  fi  la  roue  X a qua- 
rante-huit dents,  & le  pignon  u , fix  ailes,  la  roue  X 
n’a  fait  qu’un  huitième  de  tour  lorfque  la  roue  V 
en  a fait  un  ; on  voit , par  la  même  raifon  , <Jue  la 
roue  Y va  plus  lentement  que  X , & ainfi  de  fuite. 

68S,  Voyons  maintenant  comment  on  peut 
augmenter  la  vîtefTe,  dans  un  rapport  donné,  à 
l’aide  des  roues  dentées. 

Soit  (jîg.  130)  une  roue  dentée  V qui  engrène 
dans  un  pignon  u j il  eft  clair  que  pendant  un  tour 
de  la  roue  V le  pignon  u fera  autant  de  tours  que 
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le  nombre  de  fes  ailes  eft  contenu  de  fois  dans  le 
nombre  des  dents  de  la  roue  V ; c’eft-à-dire  , que 
pendant  un  tour  de  la  roue  V,  le  pignon  u fera 

m jV  \T 

un  nombre  de  tours  exprimé  par  ^ de  n 

marquant  les  nombres  de  dents  & d’ailes  de  la  roue 

8c  du  pignon  qu’elle  mène. 

f) 

Donc  fi  la  tige  du  pignon  u porte  une  roue  X 
qui  engrène  aulïi  dans  un  pignon  x,  on  verra  de 
même , que  pendant  un  tour  de  la  roue  X ou  du 
pignon  u,  le  pignon  x fera  un  nombre  de  tour* 
JV1 

exprimé  par  , N ' & n'  marquant  les  nombres 

de  dents  & d’ailes  de  la  roue  X 8c  du  pignon  x. 
Donc  pendant  que  la  roue  X fera  un  nombre  de 

./V  > 

tours  exprimé  par  — — , c’eft  à-dire  , pendant  que 

la  roue  F fera  un  tour,  le  pignon  x fera  un  nombre 

N'  N MN1 

de  purs  exprime  par  —~r  x — — ou  Et 

en  continuant  de  raifonner  de  même  fur  un  plus 
grand  nombre  de  roues  8c  de  pignons  , on  voit  que 
le  nombre  des  tours  que  fera  le  dernier  pignon 
pendant  un  tour  delà  première  roue , eft  exprimé 
par  une  fradion  qui  a pour  numérateur  le  produit 
des  nombres  des  dents  de  toutes  les  roues , & pout 
dénominateur  le  produit  des  nombres  des  ailes  de 
Tous  les  pignons. 

V ij 
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Donc,  lorfqu’on  demande  quels  doivent  ctre  les  * 
nombres  des  dents  & des  ailes  , d’un  nombre  de 
roues  & de  pignons  propofe's  , pour  que  la  vîtefTe 
de  la  dernière  pièce , foit  à celle  de  la  première , 
dans  un  rapport  donné;  c’eft  une  queftion  indéter- 
minée , ou  qui  peut  avoir  pluficurs  folutions  ; deux 
exemples  fuffiront  pour  voir"  comment  on  doit  fc 
conduire  dans  c es  fortes  de  queftioâs. 

Suppofons  que  l’on  demande,  combien  on  doit  donner  de 
dents  aux  deux  roues  V & X , St  d’ailes  aux  pignons  u Sc 
K,  pour  que  le  pignon  x falTe  f o tours  pendaut  un  tour 

N N' 

de  la  roue  V.  On  aura  donc  - = <o.  îîous  ne  con- 

nn' 

noiffons  donc  ici  que  le  quotient  de  N N’  divifé  par  nn'; 
mais  nous  ne  connoiirons  ni  le  dividende  ni  le  divifeur.  Prenons 
donc  arbitrairement,  pour  le  diviieur  n n’,  un  nombre  compofc  de 
deux  faéleurs  qui  ne  foient  ni  trop  petits  ni  trop  grands 
pour  pouvoir  être  les  nombres  d’ailes  qu’on  peut  donner  i 
des  pignons.  Suppfons,  par  exemple,  nn ' = 7x8  = 
56.  Nous  pourrons  fuppofer  n = 7,  Sc  n'  = 8.  Alors 
N N’ 

nous  aurons  = jo , ou  N N'  — jo  X }6  ; or  f o 

& ç 6 n’excédant  pas  le  nombre  des  dents  qu’on  peut  donner 
i chaque  roue,  je  fuppoferai  N = 50,  & j’aurai  par  conCéqucnt 
N=  16.  Si  ces  deux  fatteurs  ou  l’un  d’eux,  eût  été  trop 
grand  , je  les  aurois  décompofés  en  tous  leurs  fréteurs  pre- 
miers , & j’aurois  examiné  fi  de  la  combinaifon  de  ces  fréteurs 
il  n’en  feroit  pas  réfulté  deux  fréteurs  plus  petits,  ou  bien 
j’aurois  pris  un  autre  nombre  pour  nn'. 

Suppofons,  poux  fertmd  exempte,  qu’on  demande  le» 
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nombres  de  dents  de  trois  roues , & des  ailes  de  trois 
pignons,  pour  que  le  dernier  pignon  failant  un  tour  en  14 
heures  , la  première  roue  falTe  un  tour  en  un  an« 


L’année  commune  étant  de  {19949  minutes;  8c  les  r»' 
heures  valant  710  minutes,  il  cil  clair  que  pendant  un  tour 
de  la  première  roue , le  dernier  pignon  fai:  un  nombre  de 

N N1  N" 


tours  exprimé  par  ; on  a donc 


5 fi*9'  Prenons  arbitrairement  n =3  7,  n'  r:  8*  Nous  aurons 
AWW" 

yx8„.,  = H”.4-2,  ou  A WW"  =*  Üilfl  X 7 X 8 n» 
— ; 68  1 64}  n,r 

. Or  comme  il  faut  que  WAW"  foit  un 

nombre  entier,  il  eft  clair  que  pour  réfoudre  exaôcment  la 
queftion , il  faudroit  prendre  pour  «"  un  multiple  de  90  ; 
ce  qui  étant  un  nombre  trop  grand  pour  être  celui  des  ailes 
d’un  pignon,  il  faut  voir  fi  en  retranchant  ou  en  ajoutant  un 
petit  nombre  d’unités,  au  numérateur  de  cette  dernière  fraftion, 
•Ile  ne  pourroit  pas  devenir  un  nombre  entier  ; 'comme  c*. 
nombre  différerait  peu  de  la  valeur  véritable  de  AWW",  o» 
le  prendrait  pour  ce  produit. 

Soit  donc  q le  plus  petit  nombre  d'unités  dont  il  faille 

diminuer  le  numérateur,  ic  foit  r le  nombre  entier  qui  en 

réfulte,  8c  que  l’on  prendra  pour  AWW'  ; on  aura  donc 

3 6g  1 645  n"  — q „ , IJ  n"  — q 

— — — r , 


90 


ou  40907  n 


9 o 


11  faut  donc  que 


il”  — 7 
90 


fait  un  nombre  entier  ; j'e  l’ap* 


J}”'' -J  s=  / , ou  n" 

y üj 


pelle  s.  Jaî  donc 


90 


3io 
90  s -f-  q 
. J3 

= r & j’ai  ji 
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6 , + JLL.J.+  L,  je  fais- 

»3  >3 

— - — = r — — . Enfin  , je  fai* 


la 


=3=  * > & )*ai  r = 1 1 k -+-  q.  Donc  s = I $ 

■4-  q , & n"  = 90  i + 7 q Or  comme  il  faut  que  n'* 
foit  petit,  je  fuppoli  i = o,  & donnant  à q la  plus 
petite  valeur  poflible  en  entier,  je  fiippofe  q = i.  J'ai  donc 
n'  = 7,  Sc  t,  ou  AN’N” c=  186350.  Relie  à lavoir,  maintenant, 
fi  ce  nombre  peut  être  décompofé  en  trois  faéleurs  qu’on  puiffe 
prendre  pour  les  nombres  des  dents  A^,  A",  A"';  or  c’eft  ce 
qui  a lieu  , parce  que  les  trois  faéteurs  de  ce  nombre  (but 
fo , 69,  8}  qui  ne  font  pas  trop  grands  pour  cet  objet. 
On  peut  donc  prendre,  & difpofcr  comme  on  le  voudra, 
trois  roues  de  jo,  69  & 8}  dents,  le  trois  pignons  de  7,  7 & 
8 ailes. 


Si  le  nombre  qu’on  trouve  ainfi  , pour  A’AW',  ne  don- 
noit  point  de  faéleurs  convenables  , pour  être  les  nombres 
de  dents  qu’on  peut  tailler  commodément  fur  des  roues , 00 
iccommcnceroit  l’opération  en  donnant  d’autres  valeurs  à q , 
ou  à n,  ou  à n'. 


Quoique  la  folution  qu’on  obtient  en  négligeant  ainfi 

quelques  unités  , ne  lôit  qu’approchée , elle  eft  cependant 

fuffifamment  eiaûe.  Car  dans  le  cas  préfent , le  nombre  de 

purs  du  dernier  pignon  , pondant  un  tour  de  la  première 

, N N1  N"  i86;ro  „ .... 

roue  étant  — : — ■■ — = ; fi  on  multiplie  cette 

n n'  n"  7x7x8 

quantité  par  11  heures,  durée  de  chaque  tour,  on  aura  peur 
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la  durée  de  la  révolution  de  la  première  roue,  yS;'  jfc  48' 
1i"  i?  > ot  nous  avons  fuppofé  l’année  de  5651  4 9'. 

• De  r Equilibre  fur  les  plans. 

6 Sp.  Si  un  corps  P ( fîg.  13 1 ) de  figure 
quelconque,  qui  touche  un  plan  XZ  en  un  point 
quelconque  C,  efl  follicité  par  une  force  unique  j 
il  ne  peut  demeurer  immobile  fur  ce  plan  qu’à  ces 
deux  cotlditions  ; i°.  que  la  direction  AD  de  la 
force  unique  qui  le  follicité,  fera  perpendiculaire  au 
plan  XZ;  20.  que  cette  direction  paflera  par  le 
point  C,  où  ce  corp£  touche  le  plan. 

La  nécelTité  de  la  première  de  ces  deux  conditions 
eft  évidente.  Quant  à la  fécondé,  il  cft  facile  d« 
voir  qu’elle  n’cft  pas  moins  nécelTaire  , puifque  fi 
la  direétion^D  du  corps  P',  par  exemple,  quoi- 
que perpendiculaire  au  plan , ne  pafioit  pas  par  le 
point  d’attouchement  C,  la  réfiftance  du  plan  qui 
ne  peut  s’exercer  que  fuivant  la  perpendiculaire  au 
point  C , ne  feroit  point  dire&ement  oppofée  à la 
force  AD  , & ne  pourroit  par  conféquent  la  dé- 
truire, même  quand  on  la  fuppoferoit  égale  à cette 
force. 

6$o.  Si  le  corps  au  lieu  de  no  toycher  le  plan 
que  par  un  feu!  point,  le  touche  par  plufieurs  points 

y iüj 
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ou  par  une  furface  plane  ( /zg.  132  Cf  133),  alors 
il  n’eft  pas  indifpenfable  que  la  force  unique  AD 
qui  agit  fur  lui , parte  par  quelqu’un  de  ces  points  ; 
mais  il  faut  qu’elle  foit  perpendiculaire  au  plan  , & 
qu’elle  puilfe  être  décompofée  feulement  en  autant 
(3e  forces  perpendiculaires  au  plan , qu’il  y a de 
points  qui  repofcnt  fur  ce  plan,  & qui  partent  par 
çes  points.  En  forte,  par  exemple,  que  fi  le  corps 
F {fis-  132)  touchoit  par  deux  points  C & C' , 
que  la  force  AD  ne  fe  trouvât  pas  dans  le  plan 
qui  parteroit  par  les  perpendiculaires  élevées  aux 
points  C & C' , l’équilibre  ne  feroit  pas  poflible  , 
parce  que  la  force  AD,  ne  pourroit  être  déconir 
pofée  en  forces  qui  partent  par  C & C',  fans 
qu'il  en  naquît  une  troifième  qui -ne  feroit  point 
foutenue. 

En  un  mot  , il  faut  que  la  force  unique  qui 

?git  fur  le  corps , foit  perpendiculaire  au  plan  , & 

\, 

parte  entre  quelques-uns  des  points  par  lefqucls  1? 
porps  repofe. 

C’eft  ainli  qu’un  homme  qui  fe  tient  debout  & droit, 
demeure  en  équilibre , quoique  la  direction  de  fa  pefanteur 
pe  parte  pas  alots  par  les  pieds  ; mais  elle  parte  entre  fes 
pieds  ; & cette  force  fe  décompofe  en  deux  autres  forces  qui 
lui  font  parallèles,  St  dont  chacune  partant  par  chaque 
pied,  y cft  détruite, 

(Jpi,  Donc  fi  un  corps  qui  touche  un  plan  çn 
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un  ou  pluficurs  points,  efl  follicité  par  plufieurs 
forces  dirige'es  comme  on  le  voudra;  il  faut  t°.  que 
tes  forces  puilTcnt  être  réduites  à une  feule  qui  foit 
perpendiculaire  à ce  plan  ; i°.  que  celle-ci , dans 
le  cas  où  elle  ne  pafTe  pas  par  un  des  points  d’at- 
touchement, ne  les  laide  pas  tous  d’un  même  côté. 

692.  Si  la  force  unique  qui  follicite  le  corps, 
efl  la  pefanteur  , il  faudra  donc  que  le  plan  foit 
horizontal  ; & fi  la  verticale  menée  par  fon  centre 
de  gravité  , ne  rencontre  pas  l’un  des  points  tou- 
chans  , il  faudra  du  moins,  qu’elle  ne  lailîe  pas  tous 
ces  points  d’un  meme  côté. 

693.  Donc  fi  le  corps  n’efl  follicite  que  par 
deux  forces,  il  faudra  i°.  que  ces  deux  forces  foient 
dans  un  même  plan  ; 20.  que  ce  plan  foit  perpen- 
diculaire à celui  fur  lequel  le  corps  appuie  ; 3°..que 
la  réfultante  qui  doit  toujours  être  pependiculaire 
à çe  dernier  plan , ne  laifl’c  pas  tous  les  points  de 
contaft,.  d’un  même  côté. 

Et  fi  de  ces  deux  forces , l’une  efl  la  pefanteur, 
il  faudra  de  plus , qu’elles  foient  toutes  deux  dans 
un  pian  vertical , & qui  pafie  par  le  centre  de 
gravité  du  corps. 

694.  Voyons  maintenant  quel  rapport  il  doit 
y avoir,  en  général,  entre  deux  forces  qui  tiennent 
qn  çarps  en  équilibre  fur  un  plan, 
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Soient  CQ,  CP  ( Jîg.  134)  les  dire&ions  de 
ces  deux  forces;  concevons  que  AB  foit  l’inter- 
feétion  du  plan  de  ces  deux  forces  avec  celui  fur 
lequel  le  corps  appuie;  & ayant  mené  la  perpen- 
diculaire CH  fur  AB  imaginons  fur  cette  ligne 
comme  diagonale , & fur  les  direétions  CQ,  CP, 
comme  côtés,  le  parallélogramme  CE  DF.  Pour 
que  la  réfultante  des  deux  forces  Q & P foit  di- 
rigée fuivant  CD  ou  CH,  il  faut  (ipi)  que  les 
deux  forces  Q 5c  P foient  entr’elles  , comme  CF 
eft  à CE;  & alors  les  deux  forces  Q & P,  & la 
prefiîon  quelles  exercent  fur  le  plan  , & que  je 
repréfente  par  H,  feront  telles  qu’on  aura  Q : P 
: H : : CF  : CE  : CD. 

Selon  ce  qui  a été  dit  (201)  on  aura 
égalpment  Q : P : Ii  : : fin.  ECD  : fin.  FCD 
: fin.  ECF. 

De  deux  points  A Si  B pris  arbitraire- 
ment fur  AB,  menons  AG  & B G perpendiculaires 
fur  les  djreftions  des  deux  forces  Q & P.  Le 
triangle  AB  G,  aura  fes  côtés  perpendiculaires  fur 
ceux  du  triangle  CDE,Si  lui  fera  par  conséquent 
femblable  ( Gcom.  1 11  ).  On  aura  donc  A G : B G 
: AB  : : DE  ou  CF;  CE  : CD  ; c’eft-à-dire  , 

( 4 ) : : Q ; P : H ; donc  AG  : B G 1 AB 

; : Q : P ; H. 
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697.  Mais  ( Géom.  30;)  AG  : B G : AB 
: : fin.  A B G : fin.  BAG  : fin.  AG  B ; donc 
Q : P:H ::  fin.  A DG  : fin.  BAG:  fin.  AGB. 
C'eft  à-dire,  que  Iorfque  deux  forces  feulement, 
agilfent  fur  un  corps  pour  le  tenir  en  équilibre  fur 
un  planj  fi  l’on  conçoit  deux  autres  plans  auxquels 
ces  deux  forces  foient  perpendiculaires , ces  deux 
forces  & la  preffion  fur  le  plan  principal , font  re- 
présentées, chacune  , par  le  finus  de  l’angle  compris 
entre  les  plans  auxquels  les  deux  autres  forces  font 
perpendiculaires. 

698.  Puifque  les  rapports  que  nous  venons 
d’établir,  ont  lieu  de  quelque  nature  que  foient  les 
deux  forces  P & Q,  ils  ont  donc  encore  lieu, 
lorlque  l’une  des  deux , la  force  P , par  exemple  , 
eft  la  pefanteur;  alors  le  plan  BGeft  horizontal. 

699.  Soit  prolongée  la  dire&ion  de  la  puif- 
fance  Q [fig,  134.)  jufqu’à  ce  qu’elle  rencontre 
le  plan  B A , au  point  I. 

Puifqu’on  a Q:P:H;:  fin.  A B G : fin.  B A G 
; fin.  AGB,  on  a donc  Q : P : : fin.  ABG  : fin.  AG  ; 
mais  fin.  B A G = fin.  K A I = cof.  K I A, 
puifque  G K eft  perpendiculaire  fur  la  dire&ion  de 
la  puifTance  ; donc  Q : P : : fin.  A B G : cof.  K I A 
Or  A B G eft  l’incünaifon  du  plan  AB  à l’horizon  , 
& K I A çll  l’inçlinaifon  de  la  puillance  à l’égard 
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du  plan  A B ; donc  dans  l'équilibre  fur  te  plan 
incliné , la  puijfance  ejl  au  poids , comme  le  finus 
de  l'inclinaifon  du  plan  à l'horizon , ejl  au  cof  ni:» 
de  l'inclinaifon  de  la  puijj'ance  à l'égard  du  plan. 

700.  De  - là  on  peut  conclure  que  deux  puifi- 
fances  Q & R (fg.  135)  pour  être  également 
capables  de  foutenir  un  même  poids  en  équilibre 
fur  un  même  plan  incliné,  doivent  être  récipro- 
quement proportionnelles  aux  cofinus  des  angles  que 
leurs  direélions  forment  avec  la  longueur  de  ce  plan. 

En  effet , puifque  Q peut  faire  équilibre  au 

poids  P,  on  a Q : P fin.  A B G : cof.  S K B. 

Par  la  même  raifon  , puifque  R eft  capable  de  faire 
équilibre  à P , on  a P : R : : cof.  Ii  IA  : fin.  A B G ; 
multipliant  ces  deux  proportions  , on  a Q : R 
; : cof.  R I A : cof.  S K B. 

701.  De  ce  que  (<5pj")  Q:  P:  H (fg.  136) 

: : fin.  ECD  : fin.  F CD  : fin.  EC  F , on  conclud 
Q : P : : lin.  E CD  : fin.  FC  D ; ou  ::  fin.  H CP 

: fin.  HCQ;  donc  fi  connoiffant  le  poids  P,  la 

puiffance  Q , 8c  l’angle  HCP  que  la  direftion  du 
poids  P fait  avec  la  perpendiculaire  au  plan , on 
veut  déterminer  celui  que  la  direction  de  la  puif- 
fance Q doit  faire  avec  la  meme  perpendiculaire , 
on  l’aura  facilement  par  cette  proportion  , qui  donne 
_ _ P Klin.  H C P 

fin,  HCQ_  ==  7j . Mais  ( Geom%  279J 


de  Mathématiques.  317 

quand  on  détermine  un  angle  par  fon  finus , on 
n’eft  pis  j^idé  à prendre  pour  valeur  de  cct  angle, 
l’angle  même  qu’on  trouve  par  les  Tables,  plutôt 
que  fon  fupplément  j donc  le  même  poids  peut  ctfe 
foutenu  fur  le  meme  plan  , par  la  meme  puiflTance 
dirigée  de  deux  manières  différentes.  Ces  deux  di- 
reftions  doivent  donc  être  telles  que  les  deux  angles 
HCQ,  HCQ  quelles  formeront  avec  la  perpen- 
diculaire CH  , foient  fupplément  l’un  de  l’autre; 
or  fi  l’on  prolonge  la  perpendiculaire  HC,  vers  7, 
le  plus  grand  de  ces  deux  angles  H C Q,  eft  fup- 
plément de  QCJ;  donc  puifqu’il  doit  auffi  être 
fupplément  du  plus  petit  angle  HCQ  , il  s'enfuit 
que  QC7,&  le  plus  petit  angle  HCQ,  font 
égaux  ; donc  les  deux  direttions  Juivant  lefquelles 
une  même  puijfance  peut  foutenir  un  même  poids , 
fur  un  même  plan , font  également  inclinées  a l'égard 
de  la  perpendiculaire  à çe  plan  , 6*  par  conféquent 
à l'égard  de  ce  plan  ; & elles  tombent  toujours 
toutes  deux  du  côté  de  la  perpendiculaire  au  plan  , 
oppofé  à celui  où  fe  trouve  la  direélion  de  la  pe- 
fanteur  du  corps. 

702.  Dans  la  même  proportion  Q : P : : 
fin.  HCP  : fin.  HCQ,  fi  l’on  met  au  lieu  de 
l’angle  HCP,  l’inclinaifon  ABG  du  plan,  qui 
égale  à cet  angle,  ainfi  qu’il  eft  aifé  de  le  voir , 


♦ 


3i* 


Cours 


puifque  ces  deux  angles  font  Complémetis  des  an- 
gles oppofés  au  fommet  B R P , CR  on  aura 
Q : P : fin.  ABG  : fin.  HCQ,  & par  confé- 

P x fin.  ABG  , 

quent  Q = — [m  ucfj — * ^onc  * inclination  du 

plan  & le  poids  , reliant  les  mêmes  , la  puiffance  Q 
doit  être  d’autant  plus  petite  que  le  finus  de  fon 
inclinaifon  à l’égard  de  la  perpendiculaire , eft 
plu*  grand;  donc  puifque  le  plus  grand  de  tous 
les  finus  eft  celui  de  90  degrés,  on  peut  dire  que 
la  direction  félon  laquelle  une  puijjance  a le  moindre 
ejfort  à faire  pour  foutenir  un  poids  fur  un  plan 
incline , ejl  la  dirtftion  parallèle  à ce  plan. 


703.  Dans  ce  cas,  la  proportion  Q : P : : fin. 
A B G : fin.  HCQ,  devient  Q : P : : fin.  ABG : 
1,  ou  au  rayon.  Or  fi  du  point  A ( fig.  1 37)  ®n  abaifle 
la  perpendiculaire  AL  fur  l’horizontale.  JB  G;  dans 
le  triangle  redangle  A LB , on  a fin.  ABG  : I : ; 
AL  ; AB ; donc  Q : P::AL-.AB\  c’eft-àdire, 
que  lorfque  la  puijjance  ejl  parallèle  au  plan  , elle 
ejl  au  poids  , oomme  la  hauteur  du  plan  ejl  à fa 
longueur. 

♦ 

7C4.  Si  la  direction  de  la  puilfance  étoit  hori- 
fcoptale  ( fig.  138)  l’angle  HCQ  feroit  égal  à l’an- 
gle B AL  y ainfi  qu’il  eft  aifé  de  le  voir;  on 
auroît  donc  alors  Q : P : : fin.  AB  G ou  fin.  ABL 
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ï fin.  BAL-,  c’eft-à-dire  ( Gcom.  303  ) : : AL  : B L ; 
donc  quand  la  direElion  de  la  puijjance  ejl  parallèle 
à la  bafe  du  plan  incliné,  la  puijjance  ejl  au  poids 3 
comme  la  hauteur  du  plan  ejl  à la  haj'e. 

705.  'En  général , la  proportion  Q:  P : : fin.  AB  G 
: fin.  .f/CQ  (Jig.  134)  fait  voir  que  la  puififance 
fera  toujours  d’autant  plus  petite , queal’inclinaifon 
du  plan  à l’horizon  fera  plus  petite  , & qu’en  meme 
temps,  l’inclinaifon  de  la  puifiance  au  plan  fera  plus 
petite  ; car  plus  cette  derniere  inclinaifon  fera  petite, 
& plus  l’angle  HCQ  qui  en  eft  le  complément, 
approchera  de  50  degrés. 

70 6.  Nous  n’avons  rien  dit  du  point  où  la 
dire&ion  de  la  puiflance  doit  être  appliquée  au  corps. 
Ce  point  n’eft  déterminé  par  aucune  autre  condition  , 
finon  que  la  diredion  de  la  puiffance  rencontre  la 
verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  du  coTps  , 
en  un  point  d’où  la  perpendiculaire  menée  fur  le 
plan  , ait  les  conditions  mentionnées  (689  & Juiv.). 
C’cft  par-là  qu’on  verra  qu’une  fphère  homogène  , 
ou  d’une  matière  uniforme , ne  peut  être  foutenue 
fur  un  plan  incliné , que  lorfque  la  diredion  de 
la  force  qui  doit  la  foutenir , pafle  par  fon  centre 
de  figure  qui  eft  en  même  temps  fon  centre  de 
gravité. 

707.  Si  au  lieu  d’oppofer  une  feule  puiflance 
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à Taéfion  du  poids , on  en  oppofoit  plufieurs,  alors 
tout  ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  puifTance  Q, 
devroit  s’entendre  de  la  réfultante  de  ces  puifTances. 

Par  exemple,  fi  le  corps  P (Jîg.  139)  eft  fou- 
tenu  fur  le  plan  incîiné  par  l’adion  combinée  d’une 
puifTance  H & de  la  réfiftance  d’un  point  fixe  B 
auquel  eft  appliquée  la  corde  B O R qui  gmbraffe 
ce  corps  ; on  imaginera  par  le  point  de  concours  S 
des  deux  cordons  EH, RD  , une  ligne  SC  quj 
divife  en  deux  parties  égales  l’angle  des  deux  cor-  • 
dons  BH,  RD.  Si  cette  ligne  coupe  la  verticale 
menée  par  le  centre  de  gravité  de  P , en  un  point  C , 
duquel  on  puifî'e  abaifTer  fur  le  plan  , une  perpen- 
diculaire qui  pafTe  par  le  point  d’attouchement  H, 
l’équilibre  fera  poffibIe;.&  le  rapport  du  poids  P, 
à l’effort  fuivant  SC,  fera  déterminé  par  ce  qui 
ptécède.  Quant  au  rapport  de  l’effart  fuivant  SC, 
à la  puilTance  R,  il  fera  le  même  que  dans  la  poulie 
* mobile  (J84)  : Ainfi  , fi  la  puifTance  R eft  paral- 
lèle au  plan  , le  poids  P fera  à la  puilTance  R , 
comme  la  longueur  du  plan  eft  à la  moitié  de  fa 
hauteur;  c’eft-à-dire  , que  la  puilTance  fera  moit  é 
moindre  que  fi  elle  foutenoit  fans  le  fecours  du 
point  fixe  B. 

708.  A l’égard  de  la  preffion  totale  qui  s’exerce 
fur  le  plan  , elle  fera  toujours  facile  à déterminer 

par 
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par  les  rapports  que  nous  venons  d’établir.  Quant  • 

aux  preflions  particulières  qui  en  réfulterit  fütchacuri 
des  points  par  lefquels  le  corps  repofe  ou  appuis 
fur  le  plan  , elle  eft  abfolument  indéterminée  , fi 
ce  n’eft  dans  le  cas  où  le  corps  ne  touche  que  pat 
deux  points  ; alors  la  preflion  totale  fe  diftribud 
à ces  deux  points , en  raifon  inverfe  des  diftanceS 
de  fa  dire&ion  à ces  deux  memes  points.  Dins  tout 
autre  cas , il  n’y  a d’autres  conditions  pour  les  dé* 
terminer,  finon  i°  que  leur  fomme  foit  égale  à 
la  preflion  totale;  2°  que  la  fomme  de  leurs  mo- 
mens  pris  par  rapport  à un  axe  perpendiculaire  à 
la  direction  de  cette  preflion  totale.,  foit  zéro  ; Se 
qu’il  en  foit  de  même  de  la  fomme  des  momena 
par  rapport  à un  autre  axe  perpendiculaire  au  pre- 
mier, ces  deux  axes  paflant  d’ailleurs  par  un  point 
de  la  direction  de  la  preflion  totale.  Ainfi  quand 
un  corps  repofe  fur  un  plan  par  une  furface  plané  , 
il  n’y  a aucune  raifon  pour  fuppofer  que  tous  les 
points  fur  lefquels  il  repofe,  éprouvent  des  preflions 
égales,  fi  ce  n’eft  lorfqu’il  a la  figure  d’un  prifmai 
ou  d’un  cylindre  droit. 

70p.  Si  la  püiflance  qui  retient  le  poids-  P 
(fig.  140)  en  équilibre  fur  le  plan  A B,  eft  un 
autre  poids  Q repofant  aufli  fur  un  plan  incliné  AC , 

&.  tirant  à l’aide  de  la  corde  M N ; on  trouvera 

Mécanique.  II,  Parc,  X 


Digitized  by  Google  j 


}22  C O V R S 

facilement  le  rapport  de  ces  deux  poids , par  c« 
qui  a été  dit  (696). 

En  effet,  la  tenfion  du  cordon  MN,  faifant 
équilibre  au  poids  P,  fi  du  point  A on  mène  AD 
perpendiculairement  à MN,  on  doit  (696)  avoir 
P : T : : BD  : A D,  en  nommant  T cette  tenfion* 
Mais  la  tenfion  du  cordon,  de  M vers  N,  eft  la 
même  que  fa  tenfion  de  N vers  M , laquelle  fai* 
fant  équilibre  au  poids  . Q,  donne  T : Q : : AD 
: CD.  Multipliant  ces  deux  proportions  , on  a 
P : Q : : B D : CD  ; c’eft-à-dire , que  ces  deux 
poids  font  en  raifon  des  parties  de  la  bafe  BCt 
lé parées  par  la  perpendiculaire  menée  du  fommet 
commun  des  deux  plans  fur  la  dire&ion  du  cordon. 

710.  Si  la  corde  pafToit  fur  une  poulie,  comme 
on  le  voit  ( fig.  141  ) , on  trouveroit  le  rapport 
des  deux  poids,  par  ce  qui  a été  dit  [699). 

En  effet,  menons  du  point  A la  perpendiculaire 
AD  fur  la  bafe  , & les  lignes  A E,  AF  parallèles 
aux  deux  cordons  & terminées  par  les  lignes  DEt 
DF,  perpendiculaires  aux  deux  plans  AB,  AC, 
Nopimant  T la  tenfion  du  cordon , on  aura  ( 699 ) 
T : P : : fin.  ABC:  cof.  B A E : : fin.  ADI 
: fin.  A E I ou  fin.  AED.  Car  ADI  = A BD , 
li  B A E eft  finclinaifon  du  cordon  GP  au  plan  A B . 
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Of  (Géom.  303)  fin.  ADI  : fin.  AED  : : AE 
i AD  ; donc  T : P : : A E : A D. 

Par  la  meme  raifon , à caufe  de  l’égalité  de 
tenfion  des  deux  cordons  GP , G Q,  on  aura  Q : T" 
: : AD  : AF;  donc  multipliant  ces  deux  propor- 
tions , on  aura  Q : P 2 : AE  : AF. 

71 1.  A l’égard  des  corps  qui  appuient  fut 
plufieurs  plans  à la  fois,  foit  en  vertu  d’une  force 
unique , foit  en  vertu  de  plufieurs  forces  dans  lef- 
quelles  nous  comprenons  leur  pefanteur  ; la  loi 
générale  de  leur  équilibre  eft  i°  que  la  réfultante 
de  toutes  ces  forces  puiiïe  être  décompofée  en 
autant  de  forces  qu’il  y a de  points  par  lefquels  le 
corps  appuie , & qui  palfent  par  ces  points  : 2°  que 
celles-ci  foient  perpendiculaires  au  plan  qui  touche 
le  corps  en  ce  point. 

De-là  on  conclura  que  pour  qu’un  corps  qui 
n’eft  follicité  que  par  fa  pefanteur  t demeure  en 
équilibre  entré  deux  plans  inclinés  , il  faut  qu’il  y 
ait  dans  la  verticale  qui  paire  par  fon  centre  de 
gravité,  au  moins  un  point  duquel  on  pui/Te  abaifler, 
fur  chacun  de  ces  plans  j une  perpendiculaire  ; & 
que  chacune  de  ces  perpendiculaires  ait  les  con- 
ditions mentionnées  ( 6 89  G f fuiv.  ) : que  par 
conféquent  fi  l’un  des  deux  platls  eft  horizontal 
(fig.  le  corps  ne  peut  demeurer  en  équilibre 
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( abftra&ion  faite  du  frottement)  que  dans  le  feiil 
cas  où  la  verticale  menée  par  fon  centre  de  gravité, 
palferoit  par  quelqu’un  des  points  où  il  touche  le 
plan  horizontal,  ou  du  moins  dans  le  cas  où  tous 
ces  points  ne  fe  trouveroient  pas  tous  d’un  même 
côté  de  cette  verticale  ; & alors  l’autre  plan  n’a 
rien  à foutenir. 

712.  Ces  principes  fuffifent  pour  déterminer 
les  conditions  de  l’équilibre  à faide  des  plans,  dans 
toutes  les  circonüances.  C’eft  par  - là  qu’on  peut 
expliquer  la  force  des  voûtes , & en  général , 
pourquoi  les  corps  creux  & dont  la  furface  exté- 
rieure efl  convexe,  ont  plus  de  force  pour  réfifter 
à la  comprelllon  , que  fi  leur  furface  étoit  plane. 

Par  exemple , (î  un  corps  eft  compofé  de  quatre  parties 
ABCD,  CDFE , FECH,  A B GH  ( fig.  T43  ) 
parfaitement  dures , dont  les  courbures  extérieures  & inté- 
rieures (bien:  circulaires  & concentriques  ; & que  {uivant  des 
direftions  tondantes  aa  centre , on  appliqse  au  centre  de 
gravité  de  chaque  partie , une  même  force  ; jamais , quelle 
que  foit  cette  force,  ces  parties  ne  fc  répareront  les  unes  des 
autres.  Car  il  efl  facile  de  voir  que  la  force  appliquée  â 
chaque  partie  pourra  toujours  être  cenfée  décompofée  en  deux 
autres  , perpendiculaires  aux  deux  faces  planes  de  cette  par- 
tie ; & alors  on  verra  que  d’une  partie  à fa  voifine , il  y a 
toujours  deux  forces  égales  & diredement  oppofées  , qui  pu 
conféquent  .fc  détruifent  ; enforte  que  toutes  ces  forces  fe  foat 
mutuellement  équilibre. 
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Pareillement , fi  E F G B , A B C D , H C K I ( fig.  1 44  ) 
repré  (entent  trois  voufloirs  confccurifs  , ou  trois  parties  con- 
fécutivrs  d’une  voûte  ; on  peut  toujours  imaginer  de  quelque 
point  de  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  de  cha* 
cun , une  perpendiculaire  fur  chacune  des  deux  faces  de  ce 
voufloir  ; & comme  il  y a plufieuçs  points  propre*  à remplir 
cette  condition , il  y en  aura  toujours  uft  qui  fera  tel  que 
la  perpendiculaire  menée  fur  nne  face  fera  directement  oppo- 
fée  à la  perpendiculaire  menée  fur  cette  même  face , pat 
quelque  point  de  la  verticale  appartenant  au  voufloir  voilin  ; or 
en  donnant  i chaque  voufloir,  un  poids  fuffifant,  ou  pourra 
toujours  rendre  égales  les  deux  forces  dirigées  fuivant  ces 
perpendiculaires , & par  conféquent  mettre  ces  voufloirs  en 
équilibre  ; il  n’y  a que  les  deux  voufloirs  dont  une  des  faces 
fera  horizontale  , pour  lefquels  cette  décompofition  n’aura  pas 
lieu , Sc  qui  pour  être  retenus , exigeront  une  réfiflance  horin 
zontale. 

713.  Parlons,  maintenant,  du  mouvement  fur 
les  plans,  &z  en  faifant  encore  abftra&ion  du 
frottement. 

Un  corps  qui  eft  abandonné  à fa  propre  pefan- 
teur , & qui  appuie  une  partie  de  fa  furface  fur  uti 
plan  fans  frottement,  peut,  généralement  parlant, 
prendre  deux  fortes  de  mouvement  ; l’un  qui  fora 
commun  à toutes  les  parties , & par  lequel  le 
centre  de  gravité  glilTera  parallèlement  au  plan  , Sc 
pourra  aufli  s’approcher  ou  s’éloigner  du  plan;  l’autr© 
par  lequel  toutes  les  parties  tourneront  autour  dÿ 
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leur  centre  de  gravite,  de  manière  cependant,  que 
k corps  touche  toujours  le  plan  en  quelque  point. 

714.  La  règle  générale  pour  favoir  fi  le  corp* 
prendra  , ou  ne  prendra  pas  quelque  mouvement 
de  rotation , en»  vertu  de  fa  pefanteur , eft  d’exa- 
miner fi  la  perpendiculaire  menée  du  centre  de 
gravité,  fur  le  plan , rencontre  quelqu’un  des  points 
par  où  le  corps  touche , ou  ne  les  laifle  pas  tous 
d’un  meme  côté.  Si  cette  condition  a lieu  , il  n’y 
aura  pas  de  mouvement  de  rotation  ; parce  que  la 
pefanteur  qui  peut  toujours  ctre  cenfée  agir  au 
centre  de  gravité  meme , pourra  toujours  y être 
décompofée  en  deux  forces  j l’une  parallèle  au  plan  , 
l’autre  perpendiculaire  à ce  même  plan.  Or  la 
fécondé  ayant  les  conditions  requifes  ( <58 9 &*  fuiv.) 
pour  l'équilibre , fera  néceflairement  détruite.  A 
l’égard  de  la  première , puifqu’elle  pafle  par  le  centre 
de  gravité , elle  doit  fe  diftribuer  également  à toutes 
les  parties,  qui  n’auront,  par  conféquent , que  des 
yîtefies  égales  & parallèles  au  plan.  Ainfi,  pour  le 
« dire  en  paflant , une  fphère  homogène  polée  fur  un 
pl^n  incliné,  y defçendroit  en  gliflant,  & non  en 
roulant , s’il  n’y  avoit  point  de  frottement;  parce  que 
la  perpendiculaire  menée  de  fon  centre  de  gravité 
fur  le  plan , rencontre  toujours  la  furface  de  cette 
fphère,  aq  point  où  celle-ci  touche  le  plan. 
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7 IJ.  Mais  fi  la  perpendiculaire  menée  du  centre 
de  gravité  fur  le  plan  , ne  rencontre  aucun  des  point* 
par  lefquels  le  corps  touche  le  plan  ; & fi  en  même- 
temps  , elle  les  laide  tous  d’un  même  côté , alors 
il  y aura  un  mouvement  de  ^cation  , parce  que 
la  réfiftance  du  plan  qui  s’exerce  fuivant  la  perpen- 
diculaire au  point  de  contaft  (ou  fuivant  la  per- 
pendiculaire qui  parte  entre  les  points  de  contad, 
Jorfqu’il  y en  a plufieurs)  équivaut  <à  une  force 
qui  poufleroit  le  corps  fuivant  une  direction  paral- 
lèle & en  fens  contraire  à celle  félon  laquelle  il 
prerte  le  plan  ; & comme , par  la  fuppofition , elle 
s’exerce  fiiivant  une  ligne  qui  ne  parte  que  par  le 
' centre  de  gravité,  elle  ne  peut  manquer  (290  y 
de  faire  naître  un  mouvement  de  rotation. 

De  la  Vis.. 

716.  La  vis  AB  {jpg.  iqy  146)  eft  un 
cylindre  revêtu  extérieurement  d’un  relief  dont 
l’inclinaifon  à l’égard  de  l’axe  AB  de  ce  cylindre * 
tft  par-tout  la  même. 

L'écrou  eft  le  folide  XZ  que  traverfe  la  vis* 
ît  dont  l’intérieur  eft  creufé  ou  fillonné  de  la  même 
manière  que  la  vis  eft  revêtue  à l’extérieur  ; en 
forte  qu’il  eft  exactement  le  moule  de  la  partie  de 
la  élis  qu’il  embraü'e. 
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717.  Tantôt  l’ccrou  eft  fixe,  & la  vis  doit  er» 
fouinant , paffer  fucceflivement  tous  fes  filets  à 
travers  l’écrou-,  tantôt  c'eft  la  vis  qui  eft  fixe,  & 
l’çcrou  doit  en  tournant , parcourir  toute  la  longueur 
de  la  vis.  Quel  que  foit  celui  des  deux  cas  qui  ait 
lieu  , tant  que  la  puiffance  eft  appliquée  à la  même 
difiar.ee  de  l’axe  de  la  vis , il  y aura  toujours  meme 
rapport  entre  cette  puiflance  & l’effort  qu’elle  eft, 
çapuble  de  faire  dans  le  fens  de  l’axe,  effort  qui 
eft  celui  que  l’on  confidcre  principalement  dans 
J*  Vis, 

L’intervalle  d’un  filet  dp  la  vis,  au  filet  voifin, 
çft  ce  qu’on  appelle  la  hauteur  du  pas  de  la  vis ; 
ainfi  DF  ( fig.  14 6)  eft  la  hauteur  du  pas  de  la 
yls , ou  fimplement , le  pas  de  la  vis. 

718.  O11  peut  prendre  une  idée  aflez  exaâe 
de  h vis  en  fe  repréfentant  fon  relief,  comme 
fiymé  par.  l’enveloppement  fucceflif  des  hypothé- 
pufes  Ç K ( fi;.  147)  d’autant  de  triangles  reéhnglef 
Cl  K qq’il  doit  y avoir  de  pas  *,  chaque  triangle  . 
aura  pour  hauteur , la  hauteur  C I du  pas  ; & 
b;fç,  IK  aura  p.our  longueur  la  circonférence  de  la 
(Véfion  cylindrique  qui  répond  au  point  /renfort* 
«35 s’a  mefure  que  le  filet  deviendra  plus  épais, 

J h aura  plus  de  longueur,  la  hauteur  CI  reftanf 
la  meme. 

« 
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Dans  la  figure  14 6 , où  le  relief  des  fpires  forme 
un  tranchant;  à mefure  que  le  relief  épaiffit,  il  faut 
concevoir  qye  la  bafe  IK  (fig.  147)  augmente, 
& qqe  la  hauteur  CI  diminue. 

71p.  La  vis  AB  (fig.  145" ) étant  fixe,  le 
dans  une  fituation  verticale  ; concevons  qu’il  n’y  a 
point  de  frottement , & qu’on  abandonne  l’écrou 
à fa  propre  pefanteur.  Il  efi  clair  qu’il  parcourra  en 
tournant , tous  les  filets  inférieurs  de  la  vis  , en  glif- 
fant  fur  chacun  comme  fur  une  furface  inclinée. 
Il  n’efi  pas  moins  clair  qu’on  peut  arrêter  cet  effort 
en  appliquant,  à l’éçrou  XZ,  une  puiflance  que 
l’on  peut , d’ailleurs , fuppofer  dirigée  de  plufieurs 
manières  différentes.  Mais  comme  il  cA  évident 
que  l’écrou  n’aura  aucun  mouvement  fi  on  l’em- 
pêche feulement  de  tourner , bornons-nous  à chercher 
quel  doit  être  le  rapport  entre  le  poids  de  l’écroy, 
ou  en  général , entre  la  forçe  qui  le  poufieroit  paral- 
lèlement à l’axe  de  la  vis , & la  force  qui  peut 
l’entpêchcr  de  tourner.  Ne  confidérons  d’abord  que 
l’un  des  points  de  l’écrou,  qui  repofe  fur  l’un  des 
points  du  file?  de  la  vis. 

La  force  qui  agit  immédiatement  fur  ce  point 
pour  l’empccher  de  tourner  , & celle  qui  tend  à le, 
faire  defeendre  parallèlement  à l’axe , doivent  être 
regardées  comme  Ce  faifant  équilibre  fur  un  plan 
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incliné  qui  a pour  hauteur  la  hauteur  du  pas  de  vis, 
& pour  bafe  la  circonférence  qui  a pour  rayon 
la  diftance  de  ce  point  à l’axe.  C’eft  une  fuite  de 
la  génération  que  nous  venons  de  donner  de  la  vis. 
Or  de  ces  deux  forces , la  première  eft  parallèle 
à la  bafe  de  ce  plan  incliné,  & la  fécondé  lui  eft 
perpendiculaire  ; donc  d’après  ce  qui  a été  dit  (704) 
on  voit  que  la  partie  de  force  parallèle  à l’axe  de 
la  vis , qui  s’exerce  fur  un  point  quelconque  du 
filet , eft  à la  force  qu’il  faudroit  appliquer  immé- 
diatement à ce  point  pour  l’empêcher  de  tourner, 
& dans  le  fens  contraire  à cette  rotation , comme 
Ja  bafe  de  ce  plan  incliné  eft  à fa  hauteur , c’eft-à- 
dire , comme  la  circonférence  qui  a pour  rayon  la 
diftance  de  ce  point  à l’axe,  eft  par  rapport  à la 
hauteur  du  pas  de  la  vis. 

Donc  fi  l’on  appelle  / la  première  force  ; r la 
fécondé  ; r la  diftance  du  point  dont  il  s’agit,  à l’axe  ; 
h la  hauteur  du  pas  de  vis,  & qu’on  fuppofe  que 
1 : c marque  le  rapport  du  rayon  à la  circonfé- 
rence ; ce  qui  donnera  r c pour  la  circonférence 
qui  a r pour  rayon  ; on  aura  f : t*:  1 r c : h. 

Mais  comme  chaque  point  de  l’écrou  n’eft  point 
foutenu  immédiatement , & que  le  tout  eft  fournis 
à une  feule  puiflance  Q appliquée  à quelque  point 
de  l’écrou,  dont  je  fuppofe  que  la  diftance  à l’axe, 
foit  R;  U eft  çlair  (601)  que  R étant  plus  grand 
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l[ue  r , il  faudra  pour  chaque  point , une  partie 
de  la  force  Q d’autant  moindre  que  la  diftance  R 
fera  plus  grande  ; enforte  que  fi  l’on  nomme  q , 
la  partie  de  cette  force  qui  à la  diftance  R peut 
faire  le  même  effort  que  fait  r à la  diftance  r , 
on  aura  t : q : : R : r. 

Multipliant  cette  proportion , par  la  première , on 
aura / : q : : cRr  : hr  : : c R : h.  C’eft  à dire,  que  pour 
chaque  point  de  l’écrou , appuyant  fur  le  filet  de  la 
vis  , il  y a toujours  même  rapport  entre  la  force  qui 
le  pouffe  parallèlement  à l’axe  de  la  vis  & celle  qui  à 
une  diftance  donnée  R,  l’empêcheroit  de  tourner;  & 
ce  rapport  eft  celui  de  cR  à h;  or  cil  eft  la  circonfé- 
rence que  décriroit  la  puiffance  Q en  tournant.  Con- 
cluons donc  que  la  fomme  de  toutes  les  forces/ qui 
pouffent  l’écrou  parallèlement  a l’axe  de  la  vis , eft 
à la  fomme  de  toutes  les  puiffances  q néccffuires 
pour  l’empêcher  de  tourner,  c’eft-à-dire , que  la 
force  totale  (que  j’appelle  F)  parallèle  à l'axe  de 
la  vis,  eft  à la  force  Q qui  empécheroit  l’écrou 
de  tourner  par  l’effet  de  la  première  force,  comme 
la  circonférence  que  tend  à décrire  cette  puiffance 
Q , eft  à la  hauteur  du  pas  de  la  vis. 

720.  Donc  aufli  la  force  qu’il  faudroit  employer 
parallèlement  à l’axe  de  la  vis,  pour  empêcher  la 
puiffance  Q de  faire  tourner  l’écçou,  doit  être  à 
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cette  puiffance  Q , comme  la  circonférence  que 
tend  à décrire  cette  dernière,  eft  à la  hauteur  du 
pas  de  la  vis, 

» 

721.  Donc  fur  une  même  vis,  l’effet  de  la 
puiffance  Q fera  d’autant  plus  conlîdérable  , que 
cette  puiffance  fera  appliquée  plus  loin  de  l’axe. 
Et  fur  des  vis  différentes,  la  puiffance  étant  éga- 
lement éloignée  de  l’axe , fan  effet  fera  d’autant 
plus  conlîdérable , que  la  hauteur  du  pas  de  la  vis 
fera  plus  petite;  c’eft-à-dire , que  plus  les  fpires  de 
la  vis  feront  ferrées , & plus  la  puiffance  aura 
d’effet  pour  comprimer  dans  le  fens  de  l’axe. 

722.  La  vis  eft  donc , ainfi  qu’on  le  voit , une 
machine  compofée , qui  participe  du  plan  incliné 
Sc  du  levier.  On  l’emploie  utilement  pour  compri- 
mer les  corps.  Le  frottement  modifie,  fans  doute, 
beaucoup  les  effets  que  cette  machine  devroit 
avoir  en  conféquence  du  rapport  que  nous  venons 
d’établir  ; on  ne  doit  donc  regarder  le  rapport  que 
nous  venons  d’établir,  que  comme  déterminant  la 
limite  des  effets  de  cette  machine. 

723.  Ce  que  la  puiffance  gagne  du  côté  de  la 
force , elle  le  perd  dans  cette  machine , comme 
dans  toute  autre , du  côté  de  la  vîteffe.  En  effet  x 
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pour  que  l’écrou  parcoure  un  des  pas  de  la  vis , 
il  faut  que  la  puifTance  falTe  un  tour  qatier. 

714.  Au  relie,  ce  défavantage , fi  c’en  ell  un,  eft  iné- 
vitable. Mais  on  l’emploie  utilement  dans  plulîcurs  occalîons. 
Lorfqu’il  s’agit , par  exemple  , de  mefurer  les  différentes  parties 
d’un  très-petit  elpace  A B (fig.  148  j,  on  le  peut  faire  avec 
fuccès , en  faifant  parcourir  cet  elpace , à l’extrémitc  E d’une 
vis  D E donc  les  pas  (oient  bien  égaux.  Si  cette  vis  porte , 
à fcftt  autre  extrémité , une  aiguille  qui , entraînée  d’un  mou- 
vement commun  avec  la  vis  , parcoure  fuccclÜvement  les  divi- 
fions  d’un  cadran  que  celle-ci  traverlc , on  pourra  après  avoir 
éprouvé  quel  nombre  de  tours  doit  faire  l’aiguille  pour  que 
le  point  E parcoure  la  longueur  connue  AB , déterminer 
enfuite , par  le  nombre  de  Cours  & portion  de  tours  que 
cette  aiguille  fera  obligée  de  faire  pour  que  le  point  E par- 
coure une  partie  quelconque  de  AB;  déterminer  , dis-je  t 
la  vraie  mefure  de  cette  partie,  lî  petite  qu’elle  foit. 

72|\  L’application  de  la  vis , aux  autres  ma- 
chines, peut  en  augmenter  beaucoup  l’effet.  Par 
exemple , H la  puifTance  Q appliquée  à la  manivello 
DEQ  149)  fait  tourner  la  vis  A B , dont 
les  fpires  mènent  les  dents  de  la  roue  M,  & l’obli- 
gent de  tourner  -,  & que  celle-ci  entraîne  avec  elle 
un  cylindre  qui,  en  tournant,  force  la  corde  K P 
de  s’envelopper  : voici  comment  on  déterminera  le 
rapport  de  la  puifTance  Q , au  poids  P. 

En  appelant  L l’effort  que  le  filet  de  la  vis 
fait,  fur  U dent  L , on  aura  Q : L 1 : AB 
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: Cir  D E , AB  étant  la  hauteur  du  pas  i ic 
C i r D E parquant  la  circonférence  que  décriroit 
la  puiffance  Q (71.9).  L’effort  L,  efl  une  puif- 
fance  qui  appliquée  à la  circonférence  de  la  roue, 
fait  effort  contre  le  poids;  ainfi  (676)  on  a 
L : P : : IK  i IL ; donc  en  multipliant  ces 
deiix  proportions  , on  a Q : P : : A B x I K 
: IL  x C i r D E ; proportion  qui  fait  voir 
que  Q aura  d’autant  plus  d’avantage , que  AB  & 
IK  feront  plus  petits,  à l’égard  de  Cir  DE 
& IL. 

Du  Coin. 

7 26.  Le  coin  ADECB  (fîg;  Jjo)  eflt  uni 
prifme  triangulaire  que  l’on  introduit  dans  une  fente 
I Z R déjà  commencée  , ou  en  général , entre  deux 
furfaces,  pour  augmenter  cette  fente,  ou  pour  écar- 
ter davantage  fes  faces , ou  enfin  pour  les  fixer  à 
une  ouverture  déterminée. 

-* 

727.  La  théorie  du  coin  confidéré  comme 
inftrumer.t  à fendre,  eft  encore  très-imparfaite,  Sc 
le  fera  probablement  encore  long-temps.  Comme 
il  n’eft  pas  de  corps  qui  n’ait  une  certaine  flexi- 
bilité, les  parties  de  la  fente  que  touchent  les  faces 
du  coin  peuvent  être  écartées  davantage , fans  que 
pour  cela  le  point  Z où  fe  termine  la  fente,  charge 
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de  place  ; enforte  qu’une  partie  de  la  force  appli- 
quée à la  tête  AD  EC  du  coin , eft  uniquement 
employée  à fléchir  les  deux  branches  féparées  par 
la  fente  ; & l’autre  eft  employée  à tendre  les  fibres 
de  la  partie  non  entamée. 

728.  Si  les  branches  ZFG,  Z KL  étoient 
inflexibles , & que  les  fibres  qui  lient  les  parties 
de  ce  qui  refle  à fendre,  cédaflent  toutes  en  même- 
temps;  on  pourroit,  lorfque  la  rupture  eft  fur  le 
point  de  fe  faire , envifager  les  chofes  de  cette  ma- 
nière. Concevoir  que  le  corps  eft  aéèuellement  fendu  , 
le  fubftituer  à la  réfiftance  de  la  partie  Z F G V, 
le  à celle  de  la  partie  ZKLX,  des  forces  appli- 
quées perpendiculairement  à FM  & XS,  & à 
des  diftances  égales  à celles  où  l’effort  total  de 
chacune  de  ces  deux  réfiftances  s’exerce.  Alors  pour 
avoir  le  rapport  de  la  force  P,* aux  deux  réfif- 
tances M le  S qu’oppofent  les  deux  parties  qiîe 
l’on  veut  féparer , voici  ce  que  l’on  confidéreroir. 

72p.  La  force  appliquée  perpendiculairement 
à la  tête  du  coin , doit , pour  avoir  pleinement  fon 
effet , rencontrer  un  appui  folide  dans  la  bafe  VX * 
le  par  conféquent  fi  le  corps  n’étoit  pas  affujetti , 
le  qu’il  n’y  eût  point  de  frottement,  il  faudroit 
que  cette  force  rencontrât  perpendiculairement  la 
bafe , fi  la  bafe  porte  fur  un  plan. 
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S’il  y a du  frottement , il  ne  fera  pas  îndif*- 
penfable  qu’elle  foit  perpendiculaire  à la  bafe  ; mais 
il  faut  qu’elle  la  rencontre , & qu’elle  ne  fafTe  pas 
avec  la  bafe , un  angle  moindre  que  celui  que 
nous  déterminerons  dans  peu  en  parlant  du  frotte- 
ment, fans  quoi  le  corps  fe  renverferoit. 

Si  la  bafe  eft  fixement  retenue  par  un  point  f 
alors  il  faut  que  la  direction  de  la  force  perpendi- 
culaire à la  tête  du  coin,  pafTe  par  ce  point.  Ces 
conditions  fuppofées,  voici  comment  s’exerce  l’aâion 
de  la  force  P. 

• 

730.  Pour  que  la  force  P fe  communique  aux 
deux  branches  ZFG,  Z KL,  il  faut,  en  fup- 
pofant,  qu’il  n’y  eût  pas  de  frottement,  qu’il  y ait 
fur  fa  direction  au  moins  un  point  O duquel  on 
puilTe  abaifler  une  perpendiculaire  fur  chaque  face 
de  la  fente,  & qui  pafle  par  quelqu’un  des  points 
où  cette  face  eft  touchée  par  celle  du  coin.  Mais 
s’il  y a du  frottement,  cette  condition  n’eft  pas 
néceflaire  ; il  fuffit  qu’il  puifte  y avoir  dans  la 
direction  de  la  force  P,  un  point  O duquel  otl 
pui^e  mener  deux  lignes  OR,  01  qui  paflent  par 
les  points  de  contaâ,  & qui  n’y  faiïent  point  avec 
les  faces  , un  angle  plus  petit  que  celui  du  frotte- 
ment. C’eft  à ces  conditions  que  la  force  P pourra 
être  pleinement  tranfmife  aux  deux  faces. 

73.1* 
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7? 1 4 0n  vo‘t  donc,  par  ce  qua  nom  venon* 
de  dire , eue  les  connoiffances  qu’il  faudroit  avoir 
pour  déterminer  quelle*  forcés  on  doit  employer 
pour  féparer  les  parties  d’un  corps,  à l’aide  du 
coin , biffent  beaucoup  d’obfcurité  fur  fa  théorie. 
Contentons  nous  donc  d’avoir  une  forte  de  limite 
fur  cette  théorie , & déterminons  le  rapport  de  la 
puiffaace  P , à chacune  des  deux  réfiftances  M & J, 
abftraûion  faite  du  frottement , & en  fuppofant 
que  la  bafe  VX  appuie  fur  un  plan. 

732.  On  concevra  la  force  P repre'fentée  p3C 
O Q,  décompofée  en  deux  autres,  dirigées  fuivint 
les  perpendiculaires  ON,  OM , aux  deux  faces 
du  coin.  Ces  deux  forces  feront  effort  pour  faire 
tourner  les  deux  parties  du  corps;  la  première 
autour  de  V , la  fécondé  autour  de  X.  Et  les 
réfilhnces  M Ht  S dans  les  deux  fens  oppofés  font 
les  forces  qui  s’oppofent  à ce  mouvement  de  ro- 
tation. Menant  donc  les  perpendiculaires  VY , X T% 
fur  ON,  OM,  on  regardera  MVY  & SXt[ 
comme  deux  leviers  angulaires  , dont  les  appub 
font  en  V & X. 


Cela  pofé , en  nommant  I la  force  fuivant  O N 
on  aura  P:I::OQ:ON ; mai.  puifque  nous' 
fuppofons  la  force  P perpendiculaire  à la  tête  du 
coin,  & les  deux  forces  ON,  O M , perpendiculaire. 

Mécanique,  II,  Partie,  y. 
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à fes  faces,  le  triangle  ONQ  efl  femblablc  au 
triangle  ABC,  & l’on  a OQ  : ON  : : AC 
: AB;  dont  P : I : : AC  : A B.  Si  l’on  nomme 
M la  réfiftance  de  la  partie  Z F MV , fuppoféc 
pafler  à la  diftanec  VM,  ou  aura , par  la  propriété 
du  levier  , I : M : : V M : V Y.  Multipliant 
ces  deux  proportions , on  aura  P : M : : AC 
X VM:  AB  x VY.  Et  pour  l’autre  face,  on 
trouvera  de  meme  P : S i:ACxXSiBC 
X XT. 

733.  Si  le  corps  étoit  retenu,  il  faudroit  en- 
vifager  la  chofc  un  peu  différemment  ornais  comme 
malgré  ces  confidérations , nous  n’en  ferions  pis 
plus  avancés  fur  la  véritable  théorie  du  coin  , qui 
tient  à des  connoiflances  plivfiques  que  nous  n’avons 
point,  nous  na  nous  arrêterons  pas  davantage  fur 
cette  matière.  Nous  ferons  feulement  obferver  qu'il 
fuit  de  la  proportion  P : M : : A C x V M 
: AB  x VY  -y  qu’en  général,  l’effet  du  coin  fera 
d’autant  plus  confidcrable,  que  cet  inflrument  fera 
plus  aigu , puifqu’alors  A C fera  d’autant  plus  petit 
par  rapport  à A B.  C’cft  à cet  inftrument  qu’on 
doit  rapporter  l’effet  des  couteaux , rafoirs , &c.  & 
de  tous  les  inftruruens  tranchant. 
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Du  Frottement. 

'754'  La  furface  des  corps  * même  le*  plus  polis  * 
fcft  hériflfée  d’un  très-grand  nombre  d’éminences  ou 
afpérités*  & criblée  de  plufieurs  cavités  qu’on  ap- 
pelle Pores.  Lorfqu’un  corps  repofe  fur  un  autre  , 
les  parties  Taillantes  de  l’un,  pénétrent  dans  les  pores 
ou  parties  rentrantes  de  l'autre;  & on  ne  peut  dé- 
gager les  unes  des  autres  , qu’en  employant  uns 
Certaine  force. 

p 

73/.  Là  réfiftance  qui  naît  de  cette  propriété 
des  corps , eft  ce  qu’.m  appelle  la  force  du  frot- 
tement. On  diftingue  deux  fortes  de  frottement  ; 
celui  qui  a lieu , lorfqu’une  des  furfaces  doit  Gm- 
plement  glifTerfur  l’autre;  & celui  qui  a lieu,  lorf- 
qu’une des  furfaces  , ou  toutes  deux , doivent  fc 
mouvoir  en  tournant  ; tel  eft  le  frottement  des  roues 
fur  le  terrein.  La  réfiftance  provenant  de  cette  féconda 
efpèce  de  frottement,  eft  beauedup  moindre  que  la 
première;  parce  que  ce  mouvement  de  rotation 
Contribue  en  partie  à dégager  les  afpérités. 

736.  Si  les  éminences  dont  la  furface  des  corps 
eft  couverte,  étoient  parfaitement  dures , & parfai- 
tement liées  à la  furface  , il  faudtoit,  pour  vaincra 
le  frottement*  foulever  lamafTe.  Et  fi  elles  étotent 
parfaitement  ûexibles,  il  a'/  auroit  aucune  réfif- 

Yij 
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tance,  aucun  frottement.  Mais.com  me  ellesne  font 
ni  parfaitement  dures , ni  parfaitement  flexibles , il 
s'enfuit  i°.  que  la  réfiftance  du  frottement  vient 
en  partie  de  la  difficulté  de  fléchir  les  afpérités , en 
partie  de  la  néceflité  de  foulever  un  peu  le  corps’ 
2°.  Que  les  afpérités  n’ayant  qu’un  certain  degré 
d’adhérence  à la  furface  , lorfque  la  force  nécefTaire 
pour  faire  glifler,  furpafiera  ce  degré  d’adhérence, 
les  afpérités  céderont  à cetta  force,  fe  briferont,  & 
les  furfaces  s’uferont.  Ainfi  , l’effet  du  frottement 
dans  les  machines , eft  non  - feulement  d’abforbet 
une  partie  de  la  force  motrice,  mais  encore  d’accé- 
lérer la  deftrudion  des  machines. 

737.  Il  paroît  très-difficile , pour  ne  pas  dire 
impoflible  , détablir  des  règles  générales  fuffifam- 
anent  exaétes,  pour  déterminer  le  frottement.  En 
effet , on  conçoit  aifément  que  cette  réfiftance  doit 
varier  félon  le  tifTu  & la  nature  des  furfaces  , objets 
fufceptibles  d’autant  de  variétés  qu’il  y a de  matières 
différentes.  Elle  doit  varier  félon  le  degré  de  dureté 
des  furfaces  frottantes  , & la  flexibilité  de  leurs 
afpérités,  félon  que  les  parties  faillantes  feront  d’une 
figure  & de  dimcnfions  plus  ou  moins  promptes  à 
pénétrer  dans  les  pores  ; félon  que  la  preffion  qui 
applique  les  furfaces  l’une  à l’autre,  fera  plus  ou 
moins  grande  j félon  que  cette  preffion  aura  agi 
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plus  ou  moins  long-temps;  car  les  parties  .des  furfices 
ayant  toujours  une  certaine  flexibilité  , les  parties 
raillantes  s’engageront  plus  ou  moins  profondément, 
fi  par  un  plus  long  féjour,  elles  ont  plus  le  temps 
d’écarter  ou  élargir  les  pores  dans  lefquets  elles 
tendent  a pénétrer. 

738.  C’eft  à l’expérience  feule  qu’il  appartient 
de  nous  éclairer  fur  ces  faits  ; de  nous  apprendre 
jufqu’à  quel  point  chacune  de  ces  caufes  contribue 
à la  réfiftance  du  frottement.  Les  connoiflancas 
que  l’expérience  a données  jufqu’ici , ne  font  point 
encore  ni  aullï  parfaites  ni  auiîi  nombreufes  qu’il 
feroit  à defîrer  ; neanmoins  elles  peuvent  être  utiles 
en  beaucoup  d’occafions.  Nous  allons  les  expofer  , 
ainfi  que  la  méthode  de  les  appliquer  au  calcul  des 
effets  du  frottement  dans  diverfes  efpèces  de  ma- 
chines & de  mouvemens. 

739.  l*.  Lorfque  les  furfaces  qui  doivent  glifler 
l’une  fur  l’autre  font  de  même  matière,  la  réfiftance 
du  frottement , toutes  chofes  d’ailleurs  égales , efl 
plus  grande  que  lorfqu’elles  font  de  matières  diffé- 
rentes. Ainfi  deux  bois  de  différente  efpèce  auront 
moins  de  difficulté  à fe  mouvoir  l’un  fur  l’autre, 
que  deux  bois  de  même  efpèce;  le  fer  frottera 
moins  fur  le  cuivre , que  le  fer  fur  le  fer , ou  la 
cuivre  fur  le  cuivre» 
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2«.  Plus  les  furfaces  font  raboteufes,  ou  moin$ 
elles  ont  été  préparées  & polies,  plus  la  réfiftance 
du  frottement  eft  grande,  On  peut  donc  diminuer 
çette  réfiftance , en  polifiant  les  furfaces  , 0^1  en  bou- 
chant autant  qu’on  le  peut,  leurs  pores,  avec  quelque 
matière  telle  que  l’huile , le  favon  , la  graiffe  , &c, 
en  un  mot  avec  quelque  matière  qui  en  bouchant 
les  pores  ne  fafTe  pas  contrarier  une  nouvelle 
adhérence  aux  furfaces. 

3°.  Quoique  l’étendue  des  furfaces  femble  devoir 
contribuer  fenfiblement  à faire  varier  le  frottement , 
cependant  il  paroît  par  un  grand  nombre  d’expé- 
tiences , que  cette  étendue  n’y  contribue  que  poup 
très-  peu  de  chofe  ; en  forte  qu’on  n’éprouve , com- 
munément, pas  plus  de  difficulté  à tçaîner  un  corps 
fur  une  de  fes  faces  que  fur  l’autre  , quoiqu’elles. 
foi;nt  différentes  en  étendue,  pourvu  que  le  poli 
foit  le  même.  Il  faut  cependant  en  excepter  les  cas 
où  le  corps  repofe  par  une  pointe  ; alors  le  frot- 
tement eft  plus  confidérable,  parce  que  les  afpérités 
s’engagent  plus  profondément,  que  lorfque  le  corps 
repofant  par  p’ufieurs  points,  il  s’en  trouve  parmi 
çeux-çi , qui  s’oppofent  à l’enfoncement. 

4°.  C’eft  principalement  de  la  preffion , que 
dépend  la  réfiflance  du  frottement;  en  forte  que. 
pette  réfiftance  paroît  augmenter  proportionnelle- 
jpent  à la  prçffion.  C’eft-à-dire , qu’on  éprouve  dcu^ 
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fois  plus  de  réfiftance  pour  vaincre  le  frottement , 
lorfque  le  corps  eft  deux  fois  plus  pefant  , ou 
lorfque  la  force  qui  applique  fa  furface  contre  une 
autre  furface  , eft  deux  fois  plus  grande. 

y1'.  Néanmoins , le  temps  pendant  lequel  les 
deux  furfaces  font  appliquées,  foit  par  leur  pefan- 
teur,  foit  par  toute  autre  force,  contribue  à faire 
varier  la  réfiftance  du  frottement  ; mais  l’expérience 
n’a  pas  encore  déterminé  comment  cette  réfiftance 
augmente  eu  égard  au  temps  j d’ailleurs  on  fent  affez 
que  l’augmentation  dû«  à cette  caufe  doit  avoir  des 
limites,  & que  ces  limites  Varieront  fuivant  la  naturfe 
des  furfaces  frottantes. 

6°.  Pour  les  furfaces'  de  meme  matière  , frottant 
fur  une  même  matière  quelconque , lorfque  le  poli 
eft  le  meme,  ou  que  ces  furfaces  ont  été  préparées 
également,  le  frottement  eft fenfiblement  le  même; 
& il  eft  une  partie  déterminée  de  la  preflion,  en 
forte  que  pour  certaines  matières , il  eft  le  tiers  de 
la  preflion  ; pour  d’âutres,  il  en  eft  "le  quart,  & 
•ainfi  de  fuite. 

740.  La  raifon  que  P on  donne  afte»  ordinai- 
rement pour  expliquer  pourquoi  le  frottement  net 
dépend  pas  de  la  grandeur  des  furfaces , eft  que  fi 
le  nombre  des  points  de  la  furface  frottante  eft 
plus  conûdécable,  la  fosce  qui  pcefte  chacun,  en, 
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eft  d’autant  plus  petite,  &•  vice  vers.i ; chaque  émi- 
nence pénètre  donc  d’autant  moins  ou  d’autant  plus 
les  cavités  ; en  forte  que  s’il  y a un  plus  grand 
nombre  d’éminences  à dégager;  on  n’a  à les  dé- 
gager que  d’une  quantité  d’autant  moindre  ; & par 
conféquent,  dit-on,  il  doit  toujours  y avoir  le  meme 
effort  à faire, 

Mais  cette  conclufion  fuppofe  que  l’effort  que 
l’on  a à faire  pour  dégager  les  parties,  eft  propor- 
tionnel à nombre  égal  ) à la  quantité  dont  elles 
font  engagées  ; fuppofition  qui  ne  paroît  admiffible 
que  lorfque  la  quantité  dont  elles  s’engagent,  efl 
très-petite , meme  à l’égard  de  la  profondeur  des 
cavités.  Auffi  l’expérience  ne  fait-elle  pas  voir  que 
le  frottement  foit  bien  exactement  proportionnel  à 
la  preffion  feule  ; le  frottement  des  corps  pointus 
forme  une  exception  qui  confirme  la  remarque  que 
nous  faifons.  Et  la  pente  que  l’on  donne  au  plan 
ou  chantier  fur  lequel  on  conftruit  les  vaifTeaux , 
forme  encore  une  exception  remarquable,  puifque 
pour  le  mettre  en  état  d’aller  à l’eau  , cette  pente 
re  va  quelquefois  qu’à  6 lignes  par  pied  ,*  ce  qui 
efl  beaucoup  au-defTous  de  ce  que  l’expérience  donne 
fur  la  plupart  dçs  matières , où  cette  pente  eft  com- 
munément de  iy  à 18  degrés.  Il  y a donc  bien 
lieu  de  croire  qu’ici  les  furfaces  entrent  pour  beau,-, 
coup  dans  le  frottement. 
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74  t.  Après  ces  obfervations  fur  ce  que  l’on 
fait  du  frottement , par  le  fecours  de  l’expérience; 
voyons  comment,  lorfqu’une  fois  on  a déterminé 
la  quantité  du  frottement  fur  une  efpèce  de  matière 
connue,  on  peut  en  conclure  l’effet  qu’elle  produira 
fur  une  machine  ou  fur  un  mouvement  propofé. 
Nous  regarderons  le  frottement  comme  propor- 
tionnel à la  preffion  feule. 

742.  Prenons  pour  premier  exemple  le  poids  P 
(Jîg>  I Ji  ) pofé  fur  le  plan  horizontal  A B , & tiré 
par  le  poids  Q,  parallèlement  à AB.  Suppofons 
que  le  corps  Q n’ait  précifément  que  le  poids 
nécefTaire  pour  mettre  le  corps  P fur  le  point  de 
gliffer.  Voyons  quel  rapport  il  doit  y avoir  entra 
le  poids  Q & la  force  du  frottement. 

Du  centre  de  gravité  G du  corps  P,/  menons 
la  perpendiculaire  GH  fur  le  plan  A B.  La  pefan- 
teur  follicite  le  corps  P,  fuivant  G H,  tandis  qu’il 
çft  follicité  par  le  corps  Q,  fuivant  K D qui  xen- 
contre  GH  en  K.  Du  concours  de  ces  deux  forces, 
il  réfulte  un  effort  fuivapt  une  ligne  quelconque 
K T,  qui  rencontre  en  I le  plan  horizontal  ; & cet 
effort  doit  être  détruit,  puifqu’on  fuppofe  que  le 
«orps  P n’eft  que  fur  le  point  de  fe  mouvoir. 
Concevons  l’effort  fuivant  K I ou  KIZ  , applique 
?u.  point  J,  & décompofé  en  deux t l’un  perpea^ 
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diculaire  au  plan,  l’autre  fuivaat  la  direâion  du 
plan  ; il  eft  facile  de  voir  que  ces  efforts  ferone 
abfolument  les  mêmes  que  ceux  qui  étoient  dirigés 
fuivant  KH , & fuivant  K D.  De  plus , le  premier 
de  ces  efforts  fera  évidemment  détruit,  du  moins  • 
s’il  rencontre  le  plan  A B en  quelque  point  I qui 
lui  foit  commun  avec  la  furface  du  corps.  A f égard 
du  fécond,  comme  il  eft  fuivant  la  direction  même 
du  frottement,  il  ne  fera  détruit  qu’autant  qu’il 
fera  précifément  égal  à la  force  du  frottement  ; 
ainfi  il  faut  que  Q foit  précifément  égal  à la  force 
du  frottement. 

74J.  On  voit  par-là,  comment  on  peut  s’jr 
prendre  pour  déterminer  la  valeur  du  frottement; 
on  prendra  fuccefGvement  pour  Q,  différens  poids 
jufqu’à  ce  qu’on  en  ait  rencontré  un  qui  mette  le 
corps  P fur  le  point  de  fe  mouvoir. 

Mais  pour  ne  point  comprendre  dans  l’éva- 
luation du  frottement  du  corps  P,  des  effets 
étrangers  à celui  qu’on  cherche  ; il  faudra  avoir 
foin  i°.  que  la  poulie  D foit  très-mobile,  & que 
le  cordon  KDQ  foit  le  plus  flexible  que  faire 
fe  pourra.  2°.  D’attacher  le  cordon  CD  en  un 
point  C le  plus  près  de  la  furface  AB  qu’il  fera 
-poffible  ; la  néceflité  de  cette  attention  vient  de 
ce  que , toutes  çhofes  d’ailleurs  égales , le  point  P 
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pù  l’effort  fuivant  Kl  rencontre  la  furface  AB, 
s’approchera  d’autant  plus  de  l’extrémité  S de  U 
bafe  du  corps,  & même  de  tomber  hors  de  cette 
bafe,  que  le  point  C fera  plus  élevé  au-deffus  du 
plan.  Or  dans  le  cas  où  le  point  I tomberoit  hors 
de  la  bafe , l’effort  perpendiculaire  au  plan  n’étant 
point  totalement  détruit,  il  en  réfulteroit  (714) 
un  mouvement  de  rotation  dans  le  corps  ; & le 
frottement  que  l’on  détermineroit  alors , pourroic 
différer  beaucoup  de  celui  qu’on  cherche , c’efl-à- 
dire,  de  celui  qui  empêche  le  mouvement  pour 
gliffer  , puifque  le  corps  tournant  alors  fur  une 
pointe,  éprouveroit  un  frottement  beaucoup  plus 
conGdérable.  Au  lieu  qu’en  prenant  le  point  C très- 
près  du  plan  AB  , le  point  I fera  toujours  très- 
près  du  poiqt  H,  & l’on  aura  d’autant  moins  à craindre 
que  toute  la  preOion  ne  fe  raffemble  au  feul 
point  S. 

744.  Confidcrons  maintenant  un  poids  pofé 
fur  un  plan  incliné,  & retenu  par  le  feul  effet  du 
frottement.  L’aâion  de  la  pefanteur  dirigée  fuivant 
la  verticale  G Z ( fig . 1J2)  qui  paflè  par  le  centre 
de  gravité  G du  corps  P , rencontrant  en  I l’un 
des  points  de  la  furfece  AB  du  plan , doit  s’/ 
décompofer  en  deux  efforts-  l’un  perpendiculaire 
au  plan  , l’autre  fuirai*  le  pan.  Le  premier  fera 
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détruit  fi  le  point  I n’eft  pas  hors  de  la  bafe  RS  ; 
Sc  le  fécond  pour  être  détruit , doit  être  égal  à 

la  force  du  frottement.  Or  il  eft  facile  de  voir  en 

» 

formant  le  parallélogramme  lLZHt  que  fi  IZ 
repréfente  le  poids  du  corps , I H fera  la  preflion  , 
& IL  la  foroe  du  frottement;  donc  puifque  les 
triangles  femblables  IL  Z t ABC  donnent  IL  : LZ 
ou  I H : : B C : A Ct  on  voit  que  la  force  du 
frottement  doit  être  à la  preflion , comme  la  hauteur 
du  plan  eft  à fa  bafe.  On  voit  pareillement  que 
IL  : I Z : : BC  : AB , ceft-à-dire,  que  la  force 
du  frottement  eft  au  poids  même  du  corps,  ou , en 
général , à la  force  qui  follicite  le  corps , comme 
la  hauteur  du  plan  eft  à fa  longueur. 

74f.  Ces  principes  peuvent  aufli  fervir  à dé- 
terminer le  frottement  fur  differentes  furfaces;  on 
élèvera  fucceflivement  le  plan  AB  jufqu’à  ce  que 
le  corps  P foit  fur  le  point  de  glifler  ; alors  me- 
surant la  hauteur  & la  bafe,  on  aura  le  rapport  de 
la  force  du  frottement  à la  preflion.  Mais  il  faudra 
oblerver  d’y  employer  pour  P des  corps  dont  te 
centre  de  gravité  foit  très-peu  élevé  au-deffus  du 
plan;  afin  que  le  point  I où  la  verticale  G Z 
rencontre  le  plan  , ne  forte  pas  hors  de  la  bafe 
RS , & ne  parte  même  au  point  R ; car 
alors  le  frottement  qu’on  aurojt  à vainçre  étant 
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celui  d’un  corps  qui  frotte  par  une  pointe , feroit 
beaucoup  plus  confidérable  que  celui  dont  il  s’agir. 

746.  Par-là,  & par  ce  qui  a été  obfervé  (714), 
on  voie  que  ce  qui  a été  dit  par  plufîeurs  Auteurs; 
favoir,  qu’un  corps  pofé  fur  un  plan  incliné,  doit 
culbuter  lorfque  la  verticale  menée  par  fon  centre 
de  gravité , ne  rencontre  pas  la  bafe  par  laquelle 
il  s’appuie,  doit  s’entendre  du  cas  où  il  y a du 
frottement;  lorfqu’il  n’y  a pas  de  frottement,  les 
conditions  pour  que  le  corps  fe  renverfe  font 
différentes  (714). 

747.  Par  ces  deux  exemples  , on  voit  qu’ayant 
égard  au  frottement,  la  condition  pour  qu’un  corps 
demeure  en  équilibre  fur  une  furface  propofée  & de 
manière  à être  dans  l'état  le  plus  prochain  du 
mouvement,  eft  que  la  force  unique  qui  agit  fur 
lui,  lorfqu’il  n’y  en  a qu’une,  ou  la  réfultante  de 
toutes  les  forces  qui  agifTent  fur  lui,  ait  à l’égard 
de  la  furface  fur  laquelle  il  doit  glifTer,  une  incli- 
naifon  GIS,  ou  Z IL  ( fig . iya)  telle  que  l’on 
ait  IL  : LZ  comme  la  force  du  frottement  eft  à 
la  preftion  ; or  ( Géom.  300  ) IL  : LZ  : : 1 
: tang.  LIZ,  i étant  le  rayon  des  tables;  donc 
l’inclinaifon  LIZ  doit  être  telle  que  le  rayon  fait 
à la  tangente  de  cette  inclinaifon  , comme  la  force 
du  frottement , eft  à la  preftion  j donc  ü une  foi;  on 
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a déterminé  Is  rapport  d«  la  force  du  frottement  * 
àlapreffion,  il  fera  toujours  facile  de  déterminée 
quelle  inclinaifon  doit  avoir  la  réfultante  de  toutes 
les  forces  qui  agifTent  fur  le  corps , pour  que  es 
corps  foit  dans  l’état  d’équilibre  le  plus  prochain 
du  mouvement.  Dorénavant  nous  appellerons  cet 
angle  LJZ,  l'angle  du  frottement.  Cet  angle  eft 
donc  différent , fuivant  les  différentes  efpèces  de 
matières;  fuivant  qu’elles  ont  été  plus  ou  moins 
préparées  ou  polies,  &c.  Si  le  frottement  eft  là 
tiers  de  la  preflîon,  ainfi  que  cela  a lieu,  à peu 
près,  dans  un  afTeZ  grand  nombre  de  matières 
qui  ont  été  pa/Tablement  aplanies  , la  tangente 
de  L I Z fera  triple  du  rayon  ; or  l’angle  dont  U 
tangente  eft  triple  du  rayon,  eft  de  71  d 34';  es 
fera  donc  là  l’angle  du  frottement  pour  ces  fortes 
de  matières. 

748.  C’eft  d’après  cette  obfervation  qu’on  petit 
déterminer  facilement,  dans  chaque  machine  , quel 
rapport  il  doit  y avoir  entre  la  puilTance  & le  poids* 
dans  le  cas  du  frottement , pour  que  la  machine 
foit  fur  le  point  de  fe  mouvoir. 

749.  Prenons  d’abord  le  levier  * & fuppofons 
que  l’appui  eft  un  fimple  foutient  tel  qu’on  le  voit 
( fig . 1 jj).  Nous  avons  vu  (606)  qu’en  pareil 
cas  il  ne  pouvoity  avoir  équilibre,  qu'autant  que 
la  réfultante  D Ç des  deux  forces  P & Q feroit 


Digitized  by  Google 


t>t  MATHtMATlQUÈS . 5jï 

perpendiculaire  en  C,  à la  tangente  commune  de 
la  furface  du  levier , & de  celle  de  l’appui.  Dans  le 
cas  du  frottement»  il  n’en  eft  pas  de  même  ; il  faut 
que  la  réfutante  foit  encore  dirigée  du  point  D% 
à l’appui  Cj  mais  il  fuffit  pour  l’équilibre  que  l’in« 
clinaifon  DCA  foit  plus  grande  que  l’angle  du 
frbttement  » angle  que  l’on  doit  » d’ailleurs , déter- 
miner par  expérience.  Et  pour  l’état  d’équilibre  le 
plus  prochain  du  mouvement  de  la  part  de  la 
puifTance  Q » il  fuffit  que  l’inclinaifon  DCA  foit 
précifément  égale  à l’angle  du  frottement»  parce 
que  fi  l’on  imagine  la  force  fuivant  D C dccom- 
pofée  en  deux  autres»  l’une  perpendiculaire  à A B, 
l’autre  fuivant  CA  -,  la  force  fuivant  CA  fera 
plus  petite  que  le  frottement  » dans  le  premier  cas  ; 
& lui  fera  précifément  égale  dans  le  fécond  ; 
à l’égard  des  deux  forces  P Sc  Q,'  elles  n’en 
feront  pas  moins  en  raifon  inverfe  des  deux  per- 
pendiculaires CK,  CL,  puifque  leur  réfultante 
doit  toujours  palier  par  le  point  C, 

75 o.  A l’occafïon  de  cette  queflion,  nous  examinerons,  ert 
paflint , l’explication  que  l’on  trouve  dans  quelques  Auteurs , 
du  fait  repréfemé  par  la  ( fig.  1 54^)5  voici  de  quoi  il  s’agit» 

V F A'  M eft  un  fêau  fufpendu  fur  le  bord  H de  la  table 
L H,  par  le  moyen  de  deux  bitons  B C , A B formant  un 
angle  droit  en  M % dont  le  premier  appuie  contre  le  fond 
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du  feau  , & l’autre  contre  l’anfê.  Lorlqu’on  appuie  le  IjM- 
me  à l’aide  du  bâton  A B fur  le  bord  H de  la  table  , fi  on 
lui  donne  une  dilpofition  telle  que  le  centre  de  gravité  G 
du  feau  fe  taouve  répondre  verticalement  au  point  H,  le  feau 
ne  tombe  point.  La  raifon  que  l’on  en  trouve  dans  quelque* 
Auteurs , eft  qu’alors  le  poids  du  feau  peut  être  cenfé  réuni 
au  point  H comme  en  un  point  d’appui  ; & comme  le  peint 
H cil  (üppofé  ne  pouvoir  céder,  le  feau  ne  doit  pas  prendra 
de  •mouvement. 

Il  eft  certain  que  tout  le  poids  du  feau  peut  être  cenfé 
réuni  en  H.  Mais  on  peut  toujours  le  concevoir  compofé  de 
deux  forces  R H , A H t l’une  perpendiculaire  i AB  , 8c 
l’autre  félon  cette  direétion.  Il  eft  inconteftable  que  l’effort 
HR  fera  détruit;  mais  l’effort  AH,  ne  peut  l’être  qu’autant 
qu’il  y aura  un  frottement  fuffifanr.  Ce  fait  eft  donc  un  effet 
du  frottement , 3c  non  pas  une  fuit»  néceffaire  de  ce  que  la 
verticale  C C paffe  par  le  point  H.  Car  ce  fait  peut  avoir  ou 
ne  pas  avoir  lieu  félon  le  rapport  du  poids  du  feau,  à la 
force  du  frottement. 

* * «*  •* 

Au  refte  , comme  ce  fait  n'eft  que  de  pure  curiofïté , 
cous  ne  nous  y ferions  point  arrêtés,  s’il  ne  foumiffoit  un 
exemple  fimple  de  la  différence  des  conditions  de  l’équilibre 
dans  le  cas  du  frottement  & hors  de  ce  cas. 

X . ' 

7JI.  Mais  fi  le  point  d’appui  eft  tel  que  le 
levier  ne  puifle  prendre  d’autre  mouvement  qu’un 
mouvement  de  rotation  ,•  c’eft-à-dire , fi  le  levier 
eft  traverfé  par  un  axe , eflieu  ou  boulon , alors 
on  fe  conduira  do  la  manière  fuivante  qui  eft 

commyne 
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Commune  à ce  levier,  à la  poulie  & au  treuil , du 
moins  quand  on  fuppofe  dans  ce  dernier  que  le 
poids  & la  puilîance  font  dans  un  même  plan  : 
nous  allons  appliquer  au  treuil  ce  dont  il  s'agit; 
on  verra  enfuite  facilement  comment  cela  s’applique 
au  levier  & à la  poulie. 

75-2.  Soient  donc  (fi*.  157  ) H FI  le  plan 
de  la  roue;  GKL  la  fection  du  cylindre;  D N AI 
celle  de  l’axe  autour  duquel  toute  la  machine  doit 
tourner.  Dans  le  cas  •'où  il  n’y  auroit  pas  de  frot- 
tement, il  faudroit  que  la  réfultante  des  deux  puif- 
fances  P & Q , qui  pafTe  néceflairement  par  leur 
point  de  concours  A,  pafsât  auffi  par  le  centre  C 
de  l’axe.  Mais  s’il  y a du  frottement,  la  machine 
pourra  demeurer  en  équilibre  tant  que  la  dire&ion 
de  la  réfultante,  que  je  fuppofe  ctre  AD , ne  fera 
point  avec  la  furface  NDM,  c’eft-à-dire  , avec 
la  tangente  au  point  où  A D rencontre  cette  fur- 
face,  un  angle  plus  petit  que  l’angle  du  frottement. 
G’eft  ce  qu’on  verra  facilement  en  imaginant  cette 
foree  décompofée  en  force  perpendiculaire  à la  tan- 
gente en  D,  & en  force  fuivant  cette  tangente. 

Cela  pofé , puifque  A D eft  la  direction  de  la 
réfultante,  on  aura  (201)  Q 1 P : : fin.  GA  D 
: fin  DA  F,  e’eft-à-dire  , en  imaginant  AC,  : : fin. 
(G  AC  CAD)  : fin.  ( CAF  — CAD). 

Mécanique.  II.  Parc.  Z 
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Or  i®  fi  l’on  mène  CE  perpendiculaire  fur  AD, 
dans  le  triangle  re&angle  CED , l’angle  CD  E 
eft  le  complément  de  l’angle  que  A D fait  en  D 
avec  la  furface  NDM;  il  eft  par  conféquent 
cenfé  copnu.  Ainfi  fi  l’on  appelle  /,  l’angle  du 
frottement , il  fera  le  complément  de  /.  Et  fi  l’on 
appelle  r',  le  rayon  CD  de  l’cflîeu , on  aura 
C E =■  r'  cof.  /,  en  fuppofant  le  rayon  des 
Tables,  égal  à i.  2®.  Comme  les  direâions  de 
P & de  Q font  cenfées  connues  , ainfi  que  les 
dimenfion9  de  la  machine  , les  angles  G AC , 
CAF,  & la  diftance  AC , font  tous  cenfés 
connus.  Ainfi,  dans  le  triangle  redangle  CAE , 
où  l’on  connoît  A C & C E = i J cof.  /,  il  fera 
donc  facile  de  calculer  l’angle  CAE ; je  le  nomme 
e;  & je  nomme  a & b , les  angles  CAC , 
CAF;  alors  on  a donc  Q : P : : fin.  (<*•+■  e) 
î fin.  (£  — e),  & par  conféquent 

, Q = (a— -LL  ; c’eft  - là  la  valeur  de  la 

fin.  (6  — e) 

puiftance  dans  le  cas  du  frottement. 

7J3.  A l’égard  des  angles  a , b & t , voici 
comment  on  les  déterminera. 

Soit  r le  rayon  CG  du  cylindre,  R celui  CF 
'de  la  roue,  r'  celui  CAf  de  l’eflîeu  ; A l’angle 
compris  entre  la  direction  A Q de  la  puiiTance  & 
la  direâion  AP  du  poids. 
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En  confidérant  AC  comme  rayon,  CG,  CF 
& C E font  les  finus  des  angles  CA  G,  CAF 
8c  CAD.  On  a donc  r : R : : fin.  a : fin.  b 

ou  : : fin  : a fin.  ( A — a)  , & CE  ou 

r7  cof./  : CG  ou  r : : fin.  e : fin.  a;  donc  fin.  e 

= — - — fin.  a cof.  fs  & r fin.  (A  — a)  =3 

T 

R fin.  a.  Donc  dès  qu’on  connoltra  a , on  con- 
noîtra  e par  l’équation  fin.  e = — fin.  a cof.  /, 


& b par  l’équation  b — A — a. 


Or  pour  avoir  a,  l’équation  r fin.  (A  — a) 
vœ.  R fin.  a , donne  ( Géom.  286  ) cette  autre  équa- 
tion ; r fin.  A cof.  a — r fin.  a cof.  A = R fin.  as 


d’où  l’on  tire 


(in.  a 
cof.  a 


ou  tang.  a 


r (in.  A 
' R -t~  r cof.  A' 


754.  Pour  donner  un  exemple , fuppofons  que  l’angle  A 
foit  de  70  degrés  ; que  le  rayon  de  la  roue  foie  de  6 pieds; 
celui  du  cylindre,  de  £ pied;  Sc  celui  de  l’eflîeu,  de  1 pouce 
ou  de  pied  ; que  le  frocteraenc  foie  le  ciers  de  la  predion  ; 
c’eft-à-dire  (747)  que  le  rayon  des  Tables  eft  à la  cangente 
de  l’angle  f du  frottynent , : : 1 : 3 ; on  trouvera  donc  que 
l’angle  f eft  de  71*  34',  done  le  cofïnus  elt  0,3161. 


On  a donc  coC  f = 0,3161,  R =»  6,  r = f, 

/ = & par  conféquent  r1  cof.  f = 0,01633.  Gela  pofé, 

. • r fin.  A | (in.  30* 

on  aura  tang.  a ' — — — ■ 


{ x 0,76604 
• + |x  •/417? 


R -h  r cof.  A 6 - 1-  j cof.  jod 

0,38301  , . . . , 

e . sss  0,06030  qui  répond  4 

9 r 

Z 5 


J 


t 
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gd  i8';  donc  a = 5d  18',  & par  conféquent  b = 4$4  }i'. 

A l’égard  de  < , on  a lin.  e = -il-  fin.  a cof.  f ; on  a 

r 

, , fin.  a 0,06047 

donc  Un.  e = X 0,01635  = x 0,01635 

r » 

t=  0,003187,  qui  répond  à il';  donc  e — od  11'. 

On  a donc  Q — P x -f”-'- — . Suppofons  P de 
bn.  46j  il 

lloof , on  tronvera  donc  Q = 105^,6.  Mais  fans  le  frot- 
tement on  auroit  Q : P : : \ : 6 : : 1 : M -,  donc  on  au- 
roit  = ioojf.  Donc,  dans  l’exemple  a<ftucl,  le  frottement 
u’exige  qu’une  augmentation  de  j £,6  dans  la  puifiance. 

> 

7j,5’.  Nous  avons  fuppofé  , pour  déterminer  la 
puifiance  propre  à vaincre  le  frottement , que  la 
prefiion  totale  n’eft  pas  différente  de  celle  qui 
auroit  lieu  , fi  la  puifiance  & le  poids  n’étoient  pas 
dans  un  même  plan  ; & cela  cft  ainfi  en  effet. 
vVoici  comment  on  peut  s’en  convaincre. 

Suppofons  pour  un  moment,  que  la  direâion  du 
poids  P appliqué  à la  furface  du  cylindre  (fig.  1 y 6 ) , 
au  lieu  d’être  verticale  , fût  inclinée  , peu  importe 
comment  ; mais  pour  plus  de  {implicite  , fup- 
pofons-la  telle  que  IA,  c’eft-à-dire  , dans  le  plan 
Vertical  qui  pafle  par  IP  , Sc  qui  touche  la  furface 
du  cylindre. 

Concevons  que  A foit  le  point  où  I A rencontre 
le  plan  de  la  roue  ; on  pourra  donc  concevoir  la 
force  P appliquée  en  A ; & que  cette  force  s’y 
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décompofe  en  deux  autres  AB  , A LQ  la  pre- 
mière A B verticale  , & dans  'le  plan  de  la  roue  ; 
la  fécondé  AD,  perpendiculaire  au  plan  de  la 
roue  , & qui  par  conféquent  , étant  parallèle  à 
l’axe  du  cylindre , ne  contribuera  en  rien  à la 
prellîon  des  appuis.  Quant  à la  force  A B , fa 
direftion  prolongée  fera  rencontrée  en  quelque  point 
F par  la  direction  de  la  puiflance  ; & du  concours 
de  ces  deux  forces,  il  naîtra  la  force  FO,  qui 
par  la  condition  de  l’équilibre  devant  être  détruite, 
fera  nécefTairement  la  force  abfolue  avec  laquello 
le  cylindre  eft  porté  vers  fes  appuis  en  vertu  de 
la  puiflance  Q & du  poids  P fuppofé  dirigé  fui— 
vant  A E. 

Cela  pofé , concevons  que  le  point  A s’éloigne 
en  s’élevant  au-deflus  de  l’axe,  mais  toujours  dans 
le  plan  IAR.  La  ligne  IA  approchera  de  plus 
en  plus  d’être  verticale,  & la  ligne  AB  appro- 
chera aufli  de  plus  en  plus  d*être  égale  à AE  ; 
enforte  que  quand  le  point  A fera  infiniment 
éloigné,  la  dire&ion  de  la  ligne  IA  ne  différera 
plus  de  la  direéiion  de  PS,  & A B fera  parfaite- 
ment égale  à AE  ; donc  en  effet  la  force  abfolue 
avec  laquelle  l’axe  eft  porté  vers  fes  appuis,  eft  la 
même,  lorfque  le  poids  agit  en  I,  que  s’il  agifloit 
fuivant  la  ligne  AM,  c’eft-à-dire„  dans  le  plan 
de  la  roue. 

Z iij 
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™7j6.  Ijfais  il  faut  bien  fe  garder  d’en  conclure 
que  pour  avoir  la  charge  particulière  de  chaque 
appui,  il  fût  fuffifant  de  décompofer  la  force  FO 
en  deux  forces  qui  lui  Giflent  parallèles , & dont 
chacune  pafsât  p3r  chaque  appui.  Quoique  la  force 
A D ne  contribue  en  rien  à changer  les  appuis  , 
elle  contribue  neanmoins  à tranfporter  le  lieu  de 
l’adion  de  la  force  abfolue  FO;  & quoique  dans 
le  cas  du  parallélifme,  la  force  AD  foit  infiniment 
petite  ; néanmoins , comme  dans  ce  même  cas  elle 
eft  infiniment  éloignée,  elle  tranfporte  l’adion  ab- 
folue F O hors  du  plan  de  la  roue  & de  celui  dans 
lequel  agit  le  poids.  C’efl  ainG  (en  négligeant  cepen» 
dant  la  confidération  qu’ici  la  force  AD  & la  force 
FO  ne  font  pas  dans  un  même  plan),  c’eft  ainfi, 
dis-je,  que  fi  le  point  A {fig.  IJ7)  étant  follicité 
par  la  force  AC,  il  furvient  une  force  AB  per- 
pendiculaire à la  première,  mais  infiniment  petite; 
la  force  abfolue  AE  qui  en  réfultera,  ne  différera 
pas  de  AC,  finon  d’une  quantité  infiniment  petite; 
mais  le  point  F où  cette  force  rencontrera  la 
ligne  HR,  pourra  être  éloigné  d'une  quantité  finie, 
du  point  C où  la  première  diredion  rencontreroit 
cette  même  ligne , fi  le  point  A eft  infiniment 
éloigné;  enforte  que  la  nouvelle  force  dirigée 
fuivant  AF,  fera  parallèle  & égale  à AC,  mais 
en  fera  éloignée  d’une  quantité  finie  FD . 
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7J '7.  Quant  à la  diftribution  de  la  charge 

à chacun  des  deux  appuis , elle  peut  avoir  pour 
objet  de  guider  dans  l’eftimation  du  degré  de  force 
qu’on  doit  donner  aux  tourillons  , & de  connoitre 
l’étendue  qpe  l’on  doit  donner  à la  bafe  des  mon* 
tans  qui  portent  le  cylindre  , afin  que  la  machine 
ne  foit  pas  renverfée. 

La  manière  la  plus  (impie  pour  parvenir  à l’un 
& à l’autre,  eft  de  décompofer  la  puiflance  en 
deux  forces  qui  lui  foient  parallèles , & donc 
chacune  foit  dans  un  plan  parallèle  à la  roue , que 
l’on  concevra  par  chaque  appui. 

On  décompofera  de  même  le  poids  en  deux 
forces  qui  lui  foient  parallèles  , & qui  foient  ref- 
pe&ivement  dans  ces  mêmes  plans  pafTant  par  les 
appuis  ; chacune  de  ces  décompofïtions  donnera  par 
un  calcul  très  - fimple , chacune  des  deux  forces 
compofantes  , d’où  doit  réfulter  la  preflion  abfolue 
de  chaque  appui,  puifqu’il  n’y  a autre  chofe  (205} 
à faire  pour  les  calculer , que  ces  deux  proportions* 
la  puilTance  eft  à la  charge  qu’elle  occafionne  fut 
l’un  quelconque  des  deux  appuis  , comme  la  dif- 
tance  des  deux  appuis  eft  à la  diftance  du  plan  do 
la  roue,  à l’appui  dont  la  charge  n’eft  pas  l’objet 
de  cette  proportion  ; Sc  le  poids  eft  à la  charge 
qui  en  réfulte  à l’un  des  deux  appuis , comme  la 
diftance  des  deux  appuis  eft  à la  diftance  du  plan 
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dans  lequel  agit  le  poids , à l’appui  dont  la  charge 
n’cft  pas  l’objet  de  cette  proportion. 

Ayant  ainfi  déterminé,  pour  chaque  appui,  les 
deux  forces  compofantes  de  fa  preffion,  comme  l’an- 
gle de  ces  deux  forces  compofantes  eft  évidemment 
le  même  que  celui  que  la  puilTance  fait  avec  le 
poids  fuppofé  dans  le  plan  de  la  roue , il  fera 
donc  très-facile  d’avoir  la  preffion  totale  qui  en 
refaite  à chaque  appui,  & fa  direction.  En  voici 
un  exemple. 

758.  Comme  le  procédé  cil  le  même,  foit  qu’il  n’y  ait 
pas  de  frottement,  foit  qu’il  y en  aie,  pourvu  dans  ce  der- 
nier cas  , qu’on  ait  préalablement  calculé  la  puiflance  qui 
doit  avoir  lieu  dans  ce  cas , je  fuppoferai  tout  de  fuite  que 
les  dimenfions  du  tour  étant  les  mêmes  que  oi-defTusi  oa 
ait  trouvé  Q = io5£,5  comme  nous  l’avons  trouvé  en 
eflct  (7 J/j),  P étant  fuppofé  de  noo£.  Je  fuppofe  de  plus 
que  la  dlftance  des  appuis  foit  de  8 pieds.  Que  Je  plan  df 
Ja  roue  foit  éloigné  de  l'appui  à droite  (j fig.  110)  de  1 
pied  , ti  par  conféquent  de  7 pieds  de  l’appui  i gauche.  Que 
Je  poids  foit  aftuellement  à 1 pied  de  la  gauche  de  la  roue, 
£c  par  conféquent  i 1 pieds  de  l'appui  à droite , & à 6 pieds 
de  l’appui  à gauche.  • 

J’aurai  donc  les  deux  forces  compofantes  de  la  prelTion  de 
J’atyui  a droite,  par  ces  deux  proportions 

? : 7 : : i°?£,<  : x =*  si£, 4. 
h . t>  : : 1.0  £ : y = ?oofx 
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& les  deux  compofantcs  de  l'appui  à droite , pat  ces  deux 

proportions . 

• • 

\ 

8 : 1 : : toj£,6  : x1  — ijjf.t. 

8 : » : : noo£,  :jr'  e=  joci". 

Piélcntement , puifqu’à  caulê  des  dccompofitions  en  force* 
parallèles,  l’angle  des  deux  compolântes  x 8c  y,  ainfi  que 
celui  des  deux  compofantes  x1  & y' , eft  le  même  que  celui 
de  la  direction  de  la  puiiTance  avec  celle  du  poids  conçu 
dans  le  plan  de  la  roue j en  partant  toujours  de  l’exemple 
cité,  cet  angle  eft  donc  de  jo  degrés. 

Ainfi  concevant  (fig.  i y 8 ) le  parallélogramme  ABDC 
dont  le  côté  vertical  A B loit  de  900 , & dont  le  côté  AC  < 

faifant  l’angle  B A C de  jo  degrft , foit  de  51,4}  la  dia- 
gonale AD  marquera  la  preflïon  de  l’appui  à la  droite,  St 
J'anglc  B A p fon  indinaifon  à l’égard  de  la  verticale. 

Pareillement,  fî  le  côté  vertical  A' B'  du  parallélogramme 
A1  B'  D'  C'  èft  fuppofé  de  joo,  l’angle  B' A' C1  de  40 
degrés,  8c  le  côté  A1  C'  de  xj,i  j la  diagonale  A' D'  mar- 
quera la  charge  de-l’appui  de  la  gauche,  8c  l’angle  B'  A'  D' 
ton  indinaifon  à l’égard  de  la  verticale. 

Or  il  eft  évident  que  la  connoiflance  de  ces  quatre  quan- 
tités , Ce  réduit  à calculer  le  côté  A D ou  A'  D' , St  l’angle 
B A D ou  B'A'D1’,  du  triangle  A BD  ou  A'  B'  £>', 
dont  on  connoic  deux  côtés  8c  l’angle  compris.  Donc  ( Ceom. 
j 10)  on  trouvera  AD  = 5>8j.£,7  » B AD  n*  ij') 

A'D'  = îip£,0i  B'A'D'  = iJ4>'. 

7J9,  Dgns  tout  ce  qui  précède , nous  avons 
tfgligé  le  poids  du  cylindre , de  fon  eflîeu  , de  U 
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roue  & de*  cordes.  Mais  comme  ces  poids  peuvent 
avoir  un  rapport  fenfible  avec  le  poids  P qu’on  fe 
propofe  d’élever , ils  peuvent  contribuer  fenlîblemenc 
à augmenter  le  frottement.  Voici  comment  on 
peut  y avoir  égarc^ 

7 (j o.  Pour  faire  entrer  dans  cette  quelHon  tous 
les  élémens  dont  elle  dépend , fuppofons  que  Je 
centre  commun  de  gravité  des  deux  cordons  G P 
& PQ  ( fig.  iyp)  réponde  verticalement  à un 
point  de  G C ou  de  fon  prolongement , qui  foit 
éloigné  de  C d’une  quantité  = g ; que  leur  poids 
total  foit  p ; que  le  centre  commun  de  gravité  des 
parties  de  la -corde,  tant  de  celle  qui  peut  être 
appliquée  fur  la  roue , que  de  celle  qui  peut  être 
actuellement  roulée  fur  le  cylindre  , réponde  verti- 
calement à un  point  de  GC  ou  de  fon  prolonge- 
ment, qui  foit  éloigné  de  C,  d’une  quantité  =g'» 
& que  leur  poids  total  foit  p‘.  Que  P foit  le  poids 
qu’il  s’agit  d’élever  ; F le  poids  du  tour , c’eft-à- 
dire  de  la  roue , du  cylindre  & de  fon  eflieu , dont 
je  fuppofe  que  le  centre  cohimun  de  gravité  foit 
dans  l’axe  , c’eft-à-dire  , en  C. 

Nous  avons  donc  cinq  forces  qui  agiflent  fur  le 
tour  , favoir  p , p , P , P'  & Q , lefquelles  doivent 
fe  faire  équilibre  à l’aide  des  appuis  & du  frot- 
tement. 
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Les  quatre  forces  p,  p‘ , P & P',  étant  paral- 
lèles, peuvent  être  réduites  à une  feule  R (219) 
qui  fera  ==  P .4-  P'  •+•  p -J-  p'9  6c  qui  paf- 

fera  à une  diftance  CR  = 

P -b  P'  -t-  p p' 

— T pjfu  ? 8 , en  faifant  P *4-  P'  -+- 

p -H  p'  = P",  Sc  nommant  CG,  r. 

Cela  pofé,  concevons  que  cette  force  R ren- 
contre la  direftion  de  la  force  Q,  en  un  point  A. 
Il  faut  donc  que  du  concours  de  la  force  R & de 
la  force  Q,  il  réfulte  une  force  dont  la  direction 
A M rencontre  la  furface  de  l’eflieu  en  un  point 
où  elle  fa/Te  avec  cette  furface,  un  angle  égal  à 
celui  du  frottement. 

Il  eft  donc  évident  que  pour  avoir  la  folution, 
eu  égard  à toutes  ces  caufes,  il  ne  s’agit  que  de 
mettre  dans  la  folution  ci-defiiis  ( 732  £r  733  ) , 
C R au  lieu  de  C G,  te  P -+-  P1  -+-  p -4-  p ou  P" 

au  lieu  de  P;  c’eft-à-dire  de  mettre  p-*;,~h  P ^ 
au  lieu  de  r,  & P"  au  lieu  de  P. 

. n P"  (a  ■+■  O a 1 

On  aura  donc  Q = —7 — -7- - , Sc  on  cal- 

UQi  ( i*—  t) 

culera  tang.  a & fin.  e par  les  formules  données 
(753)  en  mettant  P'  -^~  . au  lieu  de  r. 

Et  dans  les  valeurs  de  r & de  R,  on  obfervera 
de  comprendre  le  demi-diamètre  de  la  corde. 
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j6l.  Si  le  frottement  eft  nul,  on  aura  l’angle  / 
du  frottement , de  90  degrés  ; c’eft-à-dire  que  la 
réfultante  doit  être  perpendiculaire  à la  furface  de 
l’elïieu , & palTe  par  conféquent  par  le  centre  C; 
on  a donc  alors  cof.  / = o , & par  conféquent 
fin.  t = o,  ou  t = o.  La  valeur  de  Q fe  réduit 

donc  à.  Q = , ^n'  _ Mais  en  prenant  A C 

9 un.  b * 


pour  rayon  , on  a fin.  R A C : fin.  CAF  ou 
fin.  a : fin.  b : : CR  : CF  : : — p A 


R ; donc  = 

lin.  b 


P r •+-  pu  ■+■ 


$ donc  Q = 


Pr 


_pg 

R 


■p'b' 


P"  R 

ou  QR  = P r ■+-  p g ■+■  p'g1; 


c'eft-à  dire  que  le  moment  de  Q eft  égal  à la 
fomme  des  momens  de  P & des  parties  du  poids 
de  la  corde;  ainfi  que  cela  doit  être  (616)  lorfqu’H 
n’y  a pas  de  frottement. 

Et  fi  le  poids  de  la  corde  eft  nul,  ou  p = o, 
& p ' = o , on  a Q R = P r ou  Q : P : : r : R ; 
ce  qui  s’accorde  avec  ce  qui  a été  démontré  ( 676 


7 62.  Cette  folution  convient  au  levier  traverfé 
par  un  boulon , tel  qu’on  le  voit  (fig.  99)  ; en 
y prenant  R & r pour  les  diftances  des  deux 
puiflances  à l’axe  du  boulon. 


763.  Et  puifque  la  poulie  fixe  n’eft  autre  chof® 
qu’un  tour  dans  lequel  le  rayon  du  cylindre  eft 
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égal  au  rayon  de  la  roue  ; cette  folution  conviendra 

donc  auffi  à Ja  poulie  fixe , en  y fuppofant  R = r , 

&cb=*a=^^A;'  enforte  que  ( 7 60  ) on  aura 

O =s  P''  fin‘  ( a e ) _ p"  fi»,  (f  A -+-  e) 

^ fia . (a  — e)  fin.  i j A — e ) * 


fin.  e = — fin.  { A cof.  /,  en  obfervant  qu’au 
lieu  de  r,  on  doit  mettre  P 


P'g' 


764.  Si  la-  puifiance  Q (Jîg.  ijp)  eft  verti- 
cale , alors  les  angles  RAC , CAE,  C AF , 
pouvant  être  confidérés  comme  infiniment  petits , 
on  peut  au  lieu  de  fin.  (a  -+•  e)  & fin.  (i  — e), 
écrire  fin.  a 4-  fin.  e & fin.  ba  — fin.  e ; enforte 

» _ ri  O,,  fin.  a -b  fin.  e 

qu  on  aura  Q = P" 


fin.  a 
fin.  b 


fin.  b — tin.  e * 

Mais  nous  venons  de  voir  que 

tL±lÆ.±lH,  ou  fin.  b = . P"R  Et 

P"  R Pr+pg+p'g"  1 

en  confidérant  A C comme  rayon , on  a aufli 

fin.  a : fin.  e : : CR  : CE  : : : r>  cof.fi 

1,  v r P"  r'  fin.  a cof.  f . : 

d ou  fin.  e = — ; on  a donc  alors 

Pr  + pg  - 1-  p' g! 


Q = 


- P"  P fin.  a cof.  / 

P"  f fin.  a H ' — ) 

P'  ■+■  Pg  P'g'  ’ 


P"  R fin,  a — P " r'  fin,  a cof,  f 

P r ■+■  pg  -+-  p'g' 

P r + p g +.  p>  g>  + p»  P coCf 
R ZTp  cof./  * 
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75jT.  Donc  dans  la  poulie  fixe  (jfg.  160)  on  a 

n P r pg  +•  p'g1  -+-  P"  P cof.  / 

V r — P cof  f 

7^5.  Soit  T la  tenfion  du  cordon  F P ; il  eft 
évident  que  T = P -4-  p" , p"  étant  le  poids 
de  ce  cordon.  Et  comme  on  a P"  = P -+- 
P1  •+■  p •+■  p' t fubftituons  , pour  P & P",  leurs 

valeurs  en  T ; & nous  aurons 

Q (r  — r'  cof.  f)  = Tr-\-TP  cof.  / -t-  pg  -+• 
p'g'  -4-  ( P'  +•  p -f-p' ) r cof./—  ( p"r  •+■ p"  r' cof. /) 
ou  q — i J ( r ^ coC  ? ) — Cr+  P cof»/? 

r — P cof.  f r — r1  cof.  y 

...  pg  y'g*  4-  ( P'  p p'  ) r'  cof./ 
r — r1  co  C / 

— . T f * -♦*  c<*-  f \ „ , 1 + n cot/  . 

V v — >TcoC  / J F 1 1 - n co£  / ; 

LL±lll. L ■+.  (P'  -4-  p -f-  p»;  n cof.  / 

-+-  f en  faifant 

1 — n cof.  f 


r 

Cette  dernière  expreflion  nous  fera  fort  utile  pour 
déterminer  l’effet  du  frottement  dans  les  moufles. 

767.  Pour  avoir  l’effet  du  frottement  dans  la 
poulie  mobile  j voici  comment  il  faut  confidérer 
l’équilibre. 

Pour  que  la  puiflance  Q (/g.  161  ) foit  fus 


Digitized 


db  Mathématiques.  367. 

fe  point  de  faire  tourner  la  poulie  autour  de  fon 
«iïieu  ou  boulon  C;  il  faut  qu’elle  reçoive  une 
augmentation  qui  la  mette  en  état  de  furmonter  le 
frottement.  Or  cette  augmentation  fera  que  la  puif- 
fance  écartera  un  peu  la  chappe  CP  de  fa  fituation 
primitive , jufqu’à  ce  quelle  ait  amené  le  poids  P 
en  un  point  tel  que  la  verticale  conçue  par  le  centre 
commun  de  gravité  du  poids , de  la  chappe  & du 
boulon , faffe  avec  la  furface  de  celui-ci , un  angle 
égal  à celui  du  frottement.  Concevons  que  E D 
foit  cette  Verticale;  nous  aurons  tomme  ci-devant 
(7J2)  CE  =;  r'  cof.f,  r'  étant  le  rayon  du  boulon. 

Mais  la  condition  que  nous  venons  d’établir  n« 
fuffit  pas  pour  l’équilibre.  Il  eft  évident  que  les 
tendons  des  deux  cordons  doivent  faire  équilibre 
au  poids  P , à celui  de  la  chappe,  à celui  du  boulon  , 
à celui  de  la  poulie  fans  fon  boulon , & enfin  à 
pelui  de  la  corde  entière.* 

Suppofons  donc  que  le  centre  commun  de  gra- 
vité, des  deux  cordons  Q G , F T parte  à ^ie  diftanc* 
connue  g de  la  verticale  menée  par  le  centre  C; 
que  le  poids  de  ces  deux  cordons  foit  p ; que  le 
centre  de  gravité  de  la  partie  de  corde  appliquée 
fur  la  poulie  , parte  à la  diftance  g'  de  la  verticale 
menée  par  C,  & que  le  poids  de  cette  partie  de 
corde  foitp';  que  P foit  le  poids  compofé  de  celui 
qu’on  doit  élever  , de  celui  de  la  chappe , le  de 
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celui  du  boulon;  P'  le  poids  de  la  poulie  fans 
le  boulon. 

Pour  qu’il  y ait  équilibre,  il  faut  que  la  réful- 
tante des  poids  P,  P',  p,  p',  foit  égale  & direc- 
tement oppofée  à la  réfultante  des  tendons  des  deux 
cordons. 

Or  il  efl  facile  de  voir  (219)  que  la  réfultante 
des  poids  P , P'  ,p , p1  fera  P P'  *-f-  p -J-  p1 
que  je  repréfente  par  P" , & qu’elle  pafifera  à une 

diftance  CI  = P * CE  + Pi-*z£*. L_  = 

P r.  p-  ; donc  la  verticale  qui 

pafTe  par  I,  doit  auflî  paffer  par  le  point  de 
concours  O des  deux  cordons.  Et  puifqu’il  y a 
équilibre,  on  doit  ( 201  ) avoir  Q : P"  : T : 
fin.  I O T : fin.  Q O T : fin.  Q O I. 

Soit  a l’angle  Q (f'T,  e l’angle  COI,  oit 
aura  Q O I = QOC  — C O / = \ a — e , 
& I0T%=  i a -h  e ; donc  Q : Pn  : T 
: : fin.  (-7  a -4-  e)  : fin.  a : fin  a — e); 

& par  conféquent  Q = — — — f e \ , & 

• un.  a 

O = rCn’î('‘I  + 0 
^ fin.  ( j a — e ) * 

768.  Quant  à l’angle  e,  on  le  déterminera 
facilement , en  çbfervant  que  fi  on  prend  A C 

pou* 
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pour  rayon  on  a CG  : Cl  : : fin.  COC  : fin.  CCTI-, 
c’efi-à-dirc , r : J J.  -col~  f L^L  p‘  r>'_  : : fin.  { a 

: fin.  e,  & par  conféquent  fin.  e = 

/Vcof./-t-  p g ■+-  p'z'  r . 

- 7 7,Tr lin-  > 

769.  Suppofons  préfentement  que  les  cordons 
font  parallèles,  & par  conféquent  verticaux;  l’angle  e 
& l’angle  a étant  alors  infiniment  petits  , on  aura 
fin.  a = 2 fin.  \ ■ aj  fin.  (f  a -1-  e)  = fin.  'Ta  4-  fin.  e, 
& fin.  (-j-  a — e)  = fin.  ~ a — fin.  e. 

Les  deux  valeurs  de  Q trouvées  ci-delïus,  de- 
viendront donc  Q = PN ( 1 1 r co^/^rg-*-p  8 j 

P„cof./+^±Z^' 

— T P"  ( 1 4- -prr~ ) en  faifant 

P"  +Pn  cof./-*-  P-g—-PlÉ 

J—  = n ; Q = T ( — f ■> 

r P"^PncoC./+PPY~ 

ou  chaflfant  le  dénominateur , & tranfpofant  -+- 
(Q  _ T)  P"  — (Q  4-  T)  P n co f./  — 

( Q -f-  T)  =3  o.  Or  les  cordons 

» 

étant  parallèles  , on  a Q -j~  T = P"  ; donc 
toute  cette  équation  eft  divifible  par  P”,  & donne 

Q — T — P n cof.  / ^ p,p!  = o. 

Mais  puifqu’on  a Q 4-  T 1=5  P",  on  a aufli 
Mécanique.  II.  Punit.  A a 
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q -4 -T  — P P'  -h  p p'  '■>  donc 

P = Q -f-  T — P'  — P — P1  ; donc 

Q T — Q_*n  cof.  / — - T n cof.  / -+• 

( P'  H-  p H-  p'  ) n cof.  / — p * - P r'  ■ 


Oi 


d’où  l’on  tire  Q = T 


\P’  •+■  p -+-  p1)  n cof  / 


( i -+-  n cof.  /J 
i — n cof,  f 

rs  + P' g’ 


i — n col,  / i — n cof.  / 

Cette  valeur  de  Q va  nous  être  utile  pour  les 

moufles.  Quant  à la  valeur 

P g ■+■  P V 

— ),  elle 


P n cof.  f •+• 


P" 


Q = T P"  ( I -+-  

fert  à trouver  Q immédiatement  par  la  connoif- 
fance  des  poids  P,  p,  p",  &c. 

770.  De-là,  & de  ce  qui  a été  dit  (766) 
fur  la  poulie  fixe  , concluons  donc  que  T étant 
la  plus  petite  tenfion,  & Q la  plus  grande,  on  a, 
dans  le  cas  des  cordons  parallèles , pour  la  poulie 

1 -f-  n cof,  /'.  </  / 1 -t-  n cof,  f 

1 — n col,  f P ' 1 — « cof./' 


fixe,  Q = T ( 


-pp  — t-  {P1  -i-  p + p' ) n cof.  f 

H 1 , _ . »c  / ■ 1 “ Pout 

...  n t"  , i -f-  n cof.  f 

la  poulie  mobile  , Q = J ( T __  n coçt  J ) 

P g P g _ p pi  ^ n cof./ 

’ ^ 1 1 — n cof.  / ' 
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Telles  font  les  formules  que  l’on  doit  calculer 
four  avoir  la  valeur  de  la  puiflance  , eu  égard  au 
poids  de  toutes  les  parties  de  la  machine. 

Si  le  poids  des  cordes  & des  poulies  eft  fort 
petit  à l’égard  des  tenfions  des  cordons  ; alors  on 
pourra  négliger  les  termes  où  entrent  les  quantités 
P',p,p'  & p'1,  & l’on  aura  pour  la  poulie  fixe 

comme  pour  la  poulie  mobile,  Q — T ( | ?» 
les  cordons  étant  fuppofés  parallèles. 

771.  Voyons  maintenant  à appliquer  ces  prin- 
cipes aux  moufles. 

Raifonnons  fur  la  figure  83  ; îl  fera  facile  d’ap- 
pliquer ce  raifonnement  à toute  autre  difpofition 
de  poulies. 

Nous  ignorons  quelle  efl:  la  tenfion  du  cordon  1 , 
& nous  la  repréfenterons  par  T.  Nous  fuppoferons 
que  T',  T ",  T'",  &c.  repréfentent  confécutivement 
les  tenfions  des  autres  cordons  ; que  n,  n',  n ",  &c. 
repréfentent  aufli,  pour  chaque  poulie,  ce  que  nous 
avons  repréfenté  par  n dans  la  formule. 

Cela  pofé,  on  aura  pour  le  rouet  embrafle  pat 
les  cordons  1 & 2 , T'  = T 

1 —n  cof  f 

Pour  le  rouet  embrafTé  par  les  cordons  2 & 3, 

T"  = V ( t\ 

' I — - n col  .f  m 

A a ij 


» 
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Pour  le  rouet  cmbraiTc  par  les  cordons  3^4» 


jm  = T"  (- 


- n"  cof.  f 


,)• 


1 — n"  Col',/' 

Enfin  pour  le  rouet  embrafle  par  les  cordons  4 
& 5 , celui-ci  étant  fuppofé  parallèle  aux  autres  , 

J.»  __  T///  / 1 n'"_c?Cf  y 

1 Vi  — n’"cor./ 

D’où  l’on  voit  que  les  tenfions  T',T',T",Tr, 
feront  toutes  connues,  des  qu’on  connoîtra  la  ten- 


fion T du  cordon  1. 

Or  la  condition  par  laquelle  cette  tenfion  doit 
«tre  déterminée , eft  évidemment  que  la  fomme 
des  tenfions  des  cordons  1,2,3  & 4 * 
égale  au  poids  P , c’eft  à-dire  que  T -+-  T'  -+- 
X"  -h  V"  = P. 


Il  eft  donc  facile  de  conclure  de-là  une  formule 
générale  pour  la  valeur  de  la  tenfion  du  dernier 
cordon  ; c’eft  à dire,  de  la  puiflancc.  Mais  comme 
cette  formule  ne  donneroit  rien  de  plus  fimple 
que  le  procédé  que  nous  allons  enleigner , & feroit 
d’ailleurs  moins  facile  à retenir , nous  paflfons  tout 
de  fuite  à ce  dernier. 


772.  Remarquons  donc , que  fi  on  fubftitue 
fucceflivement , dans  T/;  »Ia  valeur  de  T ' ; dans. 
T"  celle  de  V réfuitante  de  cette  première  fubf- 
titution  ; dans  PT  celle  de  V"  réfuitante  de  cette 
fécondé  fubftitution,  & ainfi  de  fuite  j on  aura,  en 


t 
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général , la  tenfion  d’un  cordon  quelconque -exprimée 
par  la  tenfion  T du  dernier  cordon,  multipliée  par 

la  fuite  des  fra&ions  1 n c?Il£  , i- ' 

1 — n co!.  / 1 — n'  cot.  f 

relatives  aux  poulies  embraffées  par  toutes  les  parties 

de  la  corde,  depuis  la  première  jufqu’à  celle  dont 

il  s’agit.  Donc  dans  l’équation  T -+-  T H-  V -4- 

T"  -f-  T,T  -4-  &c.  = P,  le  premier  membre 

fera  T multiplié  par  la  fomme  de  plufieurs  fractions 

dépendantes  des  dimenfions  des  rouets  & de  leurs 

eflieux.  D’où  l’on  voit  que  P venant  à changer  , 

T changcroit  précifément  dans  le  même  rapport, 

les  dimenfions  de  la  machine  reliant  les  mêmes. 

Et  puifque  T',  T",  T",  font  toutes  aulfi  exprimées 

par  T multiplié  par  une  quantité  différente,  pour 

chacune,  4 la  vérité,  mais  qui  ne  varie  pas  par  le 

changement  du  poids  ; T',  T",  T"',  &c.  augmentent 

donc  aufli  proportionnellement  au  poids. 

773.  D’après  cette  remarque,  nous  établirons 
la  règle  fuivante  pour  calculer  l’effet  du  frottement 
dans  les  moufles,  quel  que  foit  le  nombre  des  pou- 
lies; lorfque  le  poids  de  la  machine  peut  être  confi- 
déré  comme  fort  petit  à l’égard  de  celui  qu’il 
s’agit  d’élever. 

Prenez  arbitrairement  un  nombre  quelconque  pour 
représenter  la  tenfion  de  la  première  branche  de  cordc , 
eefl-à-’dire  de  celle  qui  tfi  le  plus  éloignée  de  U 

A a iij 
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puifjance,  Calcule^  fuccejjivement  la  tenfon  de 
chaque  cordon  confcutif,  à l'aide  de  l’équation 

O = T ( 1 n cof_L  ) dans  laquelle  T repré- 

■'*'  1 — n cof.  ( 

fente  la  tcnfton  fuppofée  connue  , Q celle  qu’il  s’agit 
de  trouver , n le  rapport  du  rayon  de  lejjicu  a celui 
du  rouet  emirajjë  par  ces  deux  cordes  * &■  f l angle 
(lu  frottement. 

Ces  tenfions  étant  calculées  , la  dernière  fcroit  la 
râleur  de  la  puijfance  qui  peut  vaincre  le  frottement , 
fi  le  nombre  qu'on  a pris  arbitrairement  pour  la 
tenfon  du  premier  cordon , avoir  été  bien  pris. 

Faites  une  fomme  de  celles  de  ces  tenfons  qui 
appartiennent  à la  rnoufe  mobile,  ruis  faites  cette 
proportion  ...  La  fomme  de  ces  tenfions  réfultantes 
de  la  fuppofition  qu’on  a faite,  ef  à la  tenfon  de 
Vun  quelconque  des  cordons , rcfultante  aujfi  de  cette 
fuppofition,  comme  le  poids  total , cjl  à un  quatrième 
terme  qui  fera  exaSlemcnt  la  tenfon  de  ce  cordon, 
C par  conféqucnt  la  valeur  de  la  puijfance  , f on 
a pris  pour  fécond  terme  de  la  proportion , la  tenfon 
(lu  dernier  cordon, 

774.  Appliquons  cette  règle  aux  moufles  de  la 
fig.  8j.  Suppolons  que  la  première  branche  de  la  corde 
çft  attachée  à la  cbappe  de  la  moufle  fupérieure  ; que 
le  rayon  de  chaque  cflïcu  cfl  le  -J  du  rayon  de  (on  rouer ^ 
£ que  le  frottement  n'eft  que  le  £ de  la  preflîon,  Nu  us. 
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murons  donc  n = j,  & (747)  le  rayon  eft  à la  tangente 
de  l’angle  /'  du  frottement  : : 1:4;  d’où  l’on  trouvera 
par  les  Tables  , que  l'angle  f cft  de  75“’  58'  dont  le 
cofinus  ou  cof.  f eft  de  0,14149  ; c’eft-à-dirc  qu’on  a 
cof.  f = -£■-  à tres-peu  près.  Donc  n cof./-  = & 

i-t-ncof./ ioj 

1 — ncoli/  vi 


Suppofons  le  poids  P de  8oo£,  Sc  prenons  aibirrat- 
rement  pour  la  tcnfion  du  premier  cordon  , ioc£  qui 
leroit  fa  tcnfion  dans  le  cas  où  il  n’y  auroit  pas  da 

frottement.  D’après  ces  fuppolîtions  , la  formule 

■«cof./ 


1 — n coi.  f 


) donne  pour  la  tenfïon  du  Jcrt.ièmc 


cordon,  Q ou  T — ioc£,  x = H6/84. 

La  même  formule,  en  mettant  T pour  T,  donne  pour 
la  tcnfion  du  troificme  cordon  , ou  T"  — 100  x x =3 
aoo  x (^f)1  =s  i3j£,to. 

Par  la  meme  raifon  , mettant  T"  pour  T , on  a la 
tenfion  ".du  quatrième  cordon,  ou  T"  = 100  x (,,’)* 
X -VV  = 100  X ("/)'  = iî4£,SO. 

Enfin  mettant  F"  pour  T\  on  a pour  la  tenfion  du 
cinquième  cordon , ou  pour  la  puiffance  Q , dans  la  fuppo- 
fition  aéhiclle,  Q = îoo  x (irr)*  — 176A37. 

Ajoutons  prèfentemen:  les  tenfions  des  cordons  i , 1 , 3 & 
4,  nous  aurons  9oé£,84. 


Cela  pofé  , conformément  à la  règle  (773),  je  fais  cette 
proportion,  906,84  : 176,37  s:  800  : à un  quatrième 
terme  qui  eft  143,81;  c’tft-àdire,  que  la  puiffance  Q qui 
pourra  furmonter  le  frottement , doit  réellement  être  de 
i43£,8i  ou  i43£  * , & non  pas  de  i7fi£,57  01* 

17<>£  ï* 

Si  dans  la  même  proportion  on  met  pour  fécond  terme. 

A 1 iv 
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fucccflivement  la  valeur  de  T,  colles  de  T,  T",  & T‘", 
on  trouvera  pour  les  valeurs  véritables,  T — 176.^,44; 
T = 1916,19  ; T1  — 1076,40  ; T"  — 1141,87,  dont 
la  foir.nre  eft  en  effet  800I',  c’eft-à-dire  égale  au  poids, 
airrli  que  cela  doit  être. 

Mais  fi  les  poids  des  differentes  parties 
de  la  machine  font  comparables  aux  tendons  des 
cordons  ÿ alors  il  faudra  employer  les  formules 
générales  ci-delïus.  Nous  allons  en  donner  un 
exemple  fur  la  chèvre  repréfentée  par  la  Jig.  128  ; 
mais  auparavant  donnons  une  nouvelle  forme  a cçs 
formules. 


776.  Nous  avons  trouvé,  pour  la  poulie  fixe, 

1 -+-  n cof.  f ,,  * t “H  n c°f  f \ 

Q = T ~ ? (i-^rroïï7) 


P Z 


p'z' 


■+ 


— n cof.  f 


( P'  -4-  p -4-  p'  ) n 'cof.  f . 
1 — n cof.  f 


formule  dans  laquelle  P'  -+-  p -h  p'  marque  le 
poids  de  la  corde  & celui  de  la  poulie , avec  fan 
boulfm  , ou  . fans  fon  boulon  , félon  que  celui-ci 
fait  ou  ne  fait  pas  corps  avec  elle  ; p"  marque  le 
poids  du  cordon  dont  on  confidère  la  tendon  ; 
pg  p‘g>  marque  la  fomme  des  momens  des 
deux  parties  de  la  corde  & de  l'arc  enveloppé  , 
pris  par  rapport  à la  verticale  qui  paffe  par  le  centre 


de  la  poulie. 

Donc  d on  nornrnç  V la  diftance  du  centre.  d<3 
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gravité  de  toute  la  corde  , à cette  verticale,  on  aura 

P g -+“  P'g'  = (P  -t“  />')  D. 

Donc  en  général , fi  nous  repréfentons  par  P 
la  fomme  faite  du  poids  de  la  poulie  (avec  fon  boulon 
ou  fans  fon  boulon , félon  que  celui-ci  fait  ou  ns 
fait  pas  corps  avec  elle),  & du  poids  de  la  corde; 
par  p le  poids  total  de  la  corde  ; & par  q le  poids 
de  la  branche  de  corde  dont  on  eft  cenfé  connoître 

la  tenfion,  on  aura  Q = T ( ’.  ~t  " — 

1 — n col.  f 
•+•  Pn  cof./ 

,i-4 - n cof.  /.  , r . 

1 <—  p°“rl  pou' 

lie  fixe,  les  cordons  étant  parallèles. 

A l’égard  de  la  poulie  mobile,  nous  avons  trouvé 


—(p’+p+pyicof.f 

_T.i+jLcon/ : 

^ S—  neoQf^  1—  ncof.y  * 

donc  en  employant  les  mêmes  dénominations  que 
tout-à-l’heure,  pour  repréfenter  les  mêmes  chofes, 

PD 


Pn  cof./ 

T,i+»  cof./,  . r 

nous  aurons  Q_=T( , _—{y)  -b  I of.  / 
pour  la  poulie  mobile , les  cordons  étant  parallèles. 


777.  Donc  en  représentant  par  T,  T1,  T " les 
tenfions  des  cordons  4,3,2  (Jig.  128)  ; par 
n,  n',  n"  ce  que  devient  n pour  chaque  poulie; 
par  p,  p1,  p " ce  que  devient  p pour  chaque  poulie  ; 
P » P',  P",  ce  que  devient  P pour  chaque 
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’diftsnce  du  centre  d’un  rouet  fupéricur  au  centre  du  rouet 
inférieur  foit  de  14  pieds  ÿ.  Que  la  force  du  frottement 

foit  le  quart  de  la  prelTion  , en  forte  qu’on  ait  comme 

ci-devant,  cof.  / ni, 

Cela  pofé,  le  rayon  nu  de  chaque  poulie  étaqr  .de 
4 pouces , & celui  de  la  corde  1 pouce  , tandis  que  celui 

t f 

du  boulon  eft  de  j pouce  , on  a ou  n = — = n'  ; 

donc  n cof.  f = n'  cof.  f = -rJ-j- 

La  différence  de  longueur  des  deux  cordons  4 & J 
n’étant  que  de  { pied , on  peut  fans  erreur  fuppofer  que 
leur  centre  de  gravité  tombe  fur  la  verticale  qui  palTe  par 
le  centre  de  la  poulio  qu’ils  embraflènt  ; ainfi  on  a D = o« 
A plus  forte  raifon  a-t-on  U ' = o. 

Le  rayon  nu  de  chaque  poulie , & celui  de  la  corde 

étant  cnfemble  de  3 pouces  ; la  partie  de  corde  qui 

s’enveloppe  fur  chaque  poulie  fera  de  ^ x 5P®,  ou 

1 1 C /f  P* 

de  X — = — — = ; donc  la  fomme  des 

7 1»  4* 

deux  cordons  4 & 3 qui  embrafTent  un  rouet  fupéricur , 
eft  de  îoP*,  81,  qui  à raifon  de  \£\  par  pied,  pefent 
4éi’,ti  ; & comme  ce  rouet  eft  fuppofé  pefer  3ji"; 

on  a donc  P = 

Les  deux  cordons  J & t ont  fle  longueur  30^,3 1, 

qui  a raifon  de  l£  \ par  pied',  pèfent  43^,46;  ajoutant 
donc  le  poids  de  la  poulie  inférieure  fans  fes  dépendances , 
on  a P'  = 807,46. 

Enfin  le  cordon  4 ayant  13  pieds  de  longueur,  doit 
• raifon  de  i£ { par  pied,  pefer  %i£,$i  on  a donc 

q — xt£,f. 

Il  ne  s’agit  donc  plus  que  de  fubftituer  toutes  ces 

quantités  dans  les  valeurs  ci-delTus  , de  7'  & T", 
je  no«s  aurons 
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T'  ==  T x \\\  — n,j  x + 81, ti  x jfj 
Et  T"  — T'  X ift  - 80,46  X tst  ; 

C’eft-i-dire  T ==  1,0510  T — 11,6003  , 

Et  T"  = 1,0310  T1  — 1,9990. 

, Su^P.ituant  dans  celle-ci,  la  valeur  de  T tirée  de  la 
première  , on  aura  T'  — 1,1046  T — 14,7009. 

Réunifions  T,  T T1 , & nous  aurons........ 

T -b  T'  -b  T'  ==  3,1556  T — 46,3011  qu’il  faut 
égaler  au  poids  total  M. 


Or  nous  avons  pour  M ; 1®.  le  poids  ll]o£  de 

la  pièce  ; i°.  le  poids  total  des  cordons  4 , 3 & 1 , 
y compris  l’arc  enveloppé  de  la  poulie  inférieure , le 

tout  montant  4 67^, 96;  30.  le  poids  de  la  poulie 

inférieure  , la  chappc  , le  boulon  & le  crochet  , le 

tout  montant  à 47-^  ; donc  M ==  1164/, 96.  Donc 
3,1556  T — 46,3011  ==  1164,96  , & par  conféqucnt 
is  t r,i6t  1 

7 “ TÏÏTT  “ 


Subllituant  cette  valeur  de  T , dans  celle  de  T & T",  on 
aura  T ==  4tji",ii  & T 1 «=  434^,19. 

RéunifTant  ces  trois  valeurs  de  T , T Sc  I”,  on  a f 4> 
T - T'  ==  n6^£, 94  ; à 1 centièmes  d’unité  près  de  ce 
qu'on  doit  avoir. 

779.  Nous  Tarons  donc  préfentement  avec  quelle  force  le 
Cordon  1 agit  fur  le  cordon  1.  Voyons  comment  nous  calcu- 
lerons la  tenfion  du  cordon  t. 

Suppofons  que  ce  cordon  fait  , avec  la  verticale , un 
angle  de  1 5 d } il  fait  donc  ce  même  angle  ave«  le  cordon  i 3 
jinlï  dans  ce  que  nous  avons  dit  (763),  & auquel  il 
faut  avoir  recours  à préfent , il  faut  fuppofer  A ==  15e1 

Rappelons  - nous  donc  que  nous  y ayons  trouvé 
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^ F"  fin.  (\  A -4-  é)  A * 

Q fin.  , ^ cof.  /, 

mais  avec  cdftc  condition  qu’au  lieu  de  r il  falloir  metttî 


P r+pç  -4-  p'a' 


pli  • • 

Rappelons-nous  auffi  que  P marquoic  la  force  appliquée 
au  cordon  vertical , indépendamment  du  poids  de  ce  cordon  j 
ainfi  P marque  la  tenfion  T'  diminuée  du  poids  du  cor- 
don 1 ; on  a donc  P = 454-f,»9  — iljf,7î  = 411^,74. 

Quant  à P",  il  eft  la  fomme  faite  du  poids  de  la  poulie 

fans  fon  boulon,  Sc  du  poids  de  la  corde  1,  1.  Suppofonv 

que  le  cordon  1 ait  16  pieds  de  long , il  pèfera 

14-f. 


Préfentement , pour  déterminer  le  poids  total  de  la  corde, 
il  faut  avoir  la  longueur  de  l’arc  qu’elle  embraflê. 

Soient  donc  e h & c g ( fig . 1 61)  les  deux  cordons  1 & 1 
de  la  fig.  n8  , puifqu’ils  forment  entre  eux  un  angle  de 
IJd,  l’arc  embrafic  cme  fera  donc  de  iéfd;  or  nous  avons 
vu  ci-deflus  que  les  i8od  formoient  une  longueur  de  rP',31; 
donc  les  i65d  valent  iP',xo,  qui  à raifen  de  i£  i par  pied, 
peferont  l-£,8o  , c’eft  la  valeur  de  p'-,  réunifiant  donc  ce 
poids  , avec  celui  du  cordon  i & celui  du  cordon  1 , on 

aura  p 4-  p'  = 47^,55.  Par  conféquent  P"  =x  P -f-  P' 

H-  p -P  p'  = 4ïi-f,J4  ■+■  JS-?  -H  47-f,îf  = 4îî^,oî>. 

Déterminons  préfentement  les  quantités  g Sc  g'.  Le 
cordon  1 {fig.  161)  qui  pèfe  eft  cenfé  agir  à la  dif- 

tance  de  j pouces  ou  de  pied,  de  la  verticale  ds\  lôn 
moment  fera  donc  xi,7j  x •£. 

Quant  au  cordon  I qui  pèle  14-é',  voyons  i quelle 

diftance  fon  centre  de  gravité  qui  eft  dans  le  milieu  n 

de  fa  longueur,  paffe  de  la  même  verticale,  Menons  Iq 


i 
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rayon  cf,  & la  perpendiculaire  c r fur  la  verticales  L’angié 
cbe  étant  de  1 5d , l’angle  cfr  fera  de  75^  Il  cft  donc 
facile  dans  le  triangle  reétangle  cr fy  dont  le  côté  cf  eft  dé 
il  de  pied,  de  calculer  cr,  que  l’on  trouvera  de  oP‘, 
401  y. 

Menons  la  verticale  cq  terminée  par  l’horizontale  nqj 
èi  dans  le  triangle  reéfangle  cqn , od  l’on  connoît  en 
de  8 pieds , moitié  de  la  longueur  du  cordon  I , & l’angle 
cnq  de  , on  trouvera  facilement  que  nq  eft  de  iP',o7otf; 
donc  le  centre  de  gravité  n du  cordon  t eft  éloigné  de  la. 
verticale  ds,  de  2pl,47  ; donc  le  moment  de  ce  cordon 
eft  24  * 1,47.  Prenant  donc  la  différence  des  momcns 
*r,7f  x yz  bc  24  x i,47  ^cs  deux  cordons,  & la  divifànt  par  la 
fournie  45,7?  des  poids  de  ce*  deux  cordons,  on  aura  pour  la 
diftance  de  leur  centre  commun  de  gravité  à la  verticale, 
yo.iz  , , 

g = = — jp'io;  c’eft-à-dirc  que  le  centre 

de  gravité  des  deux  cordons  1 & 1 au  lieu  de  tomber  du 
coté  du  cordon  vertical  , Comme  on  l’a  fuppofé  dans  la 
fblution  générale  , tombe  du  côté  du  cordon  1.  Détermi- 
nons g . 

Le  centre  de  gravité  a de  l’arc  enveloppé  c me , doit  être 
fur  le  rayon  f'm  qui  partage  cet  arc  en  deux  parties  égales , 
& fa  diftance  fa  au  centre  /Te  déterminera  (156)  par  cette 
proportion  , cme  : ce  ::  fmi  fa. 

Or  nous  avons  déji  trouvé  cme  = jp'}i  ; nous  avons 
5 P* 

fm  = Sc  ce  foutendanie  de  16<,*  cft  facile  à calcu- 

1er,  Sc  on  la  trouvera  de  cPj,8  3 ; on  aura  donc/<J  =2  et1-, 19. 

Menons  la  perpendiculaire  ad  fur  la  verticale;  ad  fera 
g'>  Or  l’angle  cfm  étant  de  81 J 30/  & l’angle  cfd , 
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de  7îd;  l’angle  dfa  fera  de  7d  30';  Sc  dans  le  triangle 
rettanglc  dfa  ou  fa  = on  trouvera  facilement  da 

oi>1lo4  ; donc  g1  = cl*1, 04. 

Ayant  ainlî  calculé  toutes  les  quantités  qui  entrent  dan* 

Pr+p  g+p'  g' 

pi, fubflituons  donc  ces  quantités,  & nous  aurons 

l‘r+pg+p'g’  _ 'Hti~,?4Xrr— 4^,7^^».1o-f-1-£'>80xo,o4 
P"  495>°?  * 

= o9‘,i4f  ; c’eflla  quantité  que  nous  devons  fubftituer  pour  r. 


dans  lin,  t = 


lin.  i A cof.  f. 


Et  comme  nous  avons  le  rayon  du  boulon  r'  — } pouc« 
— & fw.{A=  fin.  7d  30'  = 0,13053,  & cof./=  ^ , 

1 


nous  aurons  donc  fin.  t = 


.x  0,13053  x f; 


24x0,143 

= 0,00538  qui  répond  à 1 8 ' 30"}  donc  e — o*  18'  30", 

& par  conféquent  f A -f-  e = 7d  48’  30''  & 

1 A — t — 7d  11'  30";  donc  la  tenlîon  du  . cordon  i, 

qui  dans  la  formule  générale  eft  exprimée  par  Q ; fera 

n.i  ^ IMM-W)  „ fin.  7d  48'  }o" 

Q = P * é..  n y .x  = 495-^,09  X 


fin.  ( j A — e) 


fin.  7d  11'  30" 


= 495-£',o9  x 0,1^t8<:  = 535^,73  ; ainfi  le  cordon  x eft 
0,115  18 

tendu  avec  une  force  de  535 £,73. 

780.  Il  faut  préfentement  déterminer  la  force  qu’on  doit 
appliquer  aux  barres  E,  E.  Il  s’agiroit  donc  de  recourir  à 
la  méthode  que  nous  avons  donnée  (760)  pour  le  tour. 
Mais  comme  dans  cette  folution , nous  avons  fuppofé  que 
l’une  des  deux  forces  étoit  verticale  , nous  allons,  avant 
tout , réfoudre  la  queftion  du  tour  plus  ■ généralement 
que  nous  ne  l’avons  fait  (760);  ce  qui  mettra  en 
état  de  calculer  l'effet  du  frottement  pour  le  tour,  dans 
tou*  les  cas, 
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781.  Suppofons  que  NT,  MQ  (fg.  163 
& 164)  foient  les  directions  de  deux  puifTances 
T & Q qui  fe  font  équilibre  fur  le  tour,  & que 
T foit  fur  le  point  d’entraîner  Q , malgré  la  ré- 
fi  (tance  du  frottement  augmenté  par  le  poids  de  la 
machine  ; il  s’agit  de  déterminer  le  rapport  de  T 
à Q.  • 

Concevons  que  BI  foit  une  verticale  qui  parte 
par  le  centre  commun  de  gravité  de  toutes  les 
parties  pefantes  du  fyftème.  Si  on  nomme  P le 
poids  de  toutes  les  parties  dont  le  centre  commun 
de  gravité  tombe  dans  l’axe  C;  p le  poids  de 
celles  dont  le  centre  de  gravité  tombe  hors  de 
l’axe  C;  g la  diftance  du  centre  commun  de  gra- 
vité de  celles  ci,  à la  verticale  qui  parte  par  C, 

on  aura  CI  = P ^ (230). 

r •+-  p 

Que  la  puirtance  Q rencontre  la  verticale  B I 
au  point  B.  Du  concours  de  ces  deux  forces , il 
naîtra  une  force  BS  que  l’on  pourra  fubftituer  à 
ces  deux-là,  & qui  (216)  paflera  à une  diftance 

Q x CM Ll x (P  -h  p) 

CL  « - 

Q x CM  pg_  en  gppeiiant  5 cette  force. 

Or  la  force  Q , l’angle  MB  I qu’elle  forme 
avec  la  verticale  , & le  poids  ( P ■+■  p ) qui 

agit 
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«gît  fulvant  BI  étant  donnés,  il  eft  très-facile 
(j’j’p)  de  calculer  la  forceS,  & l’angle  IBS 
ou  IB  L quelle  forme  avec  la  verticale.  On  aura 
donc  facilement  la  valeur  de  CL,  que  je  nom- 
merai R'i  & puifque  l’angle  T VI  que  la  direc» 
tion  de  la  puilTance  T forme  avec  la  verticale , eft 
donne,  on  aura  donc  facilement  l’angle  T AL, 
que  la  direâion  de  cette  puiilance  forme  avec 
celle  de  S , puifque  T AL  = T y'  I ~\~  I B L 
(/g.  163);  & T AL  = TV  I — IB  L (fig.  164  ). 

La  queftion  eft  donc  réduite  à mettre  la  force 
S en  équilibre  avec  la  force  T.  Or  il  faut  pour 
cela,  (A  étant  le  point  où  (è  rencontrent  les  di- 
rections de  ces  deux  forces  ) que  du  concours  de 
. ces  deux  forces  il  réfulte  une  force  unique  A H qui 
rencontre  la  furface  de  l’eflieu  en  un  point  D où 
elle  fafle  avec  cette  furface  , un  angle  égal  à l’angle 
du  frottement. 

Préfentement,  AH  étant  la  réfultante  des  deux 
forces  T & 5,  on  doit  (201)  avoir  S : T : : fin.  TA  H 
: fin.  HAS  : : fin.  TA  D : fin.  LAD  ; c’eft-à  dire  , 
(Jîg.  163  ) S :T::  fin.  (TAC — CAD)  : fin. 
( CA  L -f-  CAD  & ( /g.  164  ) S : T : : 
fin.  ( TAC  H-  C A D ) : fin,  ( C A L •+• 
CAD). 

Mécanique.  IL  Partie.  B b 
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Donc  fi  on  appelle  b l’angle  T A C \ a 1 angle 
CAL  i & e l’angle  CAD ; on  aura  pour  la 

c a xj  ) . t = & p°”r  " 

4*  ««*)  t##-;0'  4 eft 

Quant  aux  angles  a , b , e j voici  comment  on  es 
déterminera. 

782.  En  regardant  A C comme  rayon  , & 
nommant  A l'angle  T AL  que  nous  avons  enfeigné 
•(781)  à trouver',  on  a CN  iCL  : 1 fin.  TAC 
: fin.  CAL  ; c’eft  - à - dire  , (/g.  *63)  R : 

: : fin.  M — a)  : fin.  a : : fin.  A cof.  a — fin.  a cof.  A 

: fin.  a , ou  (en  divifant  par  cof. , a ) : : fin.  A — 

' ■ _ R'  fin.  A 

tang.  a cof.  A : tang.  a.  Donc  tang.  a =>  ^ZJlR'cof.  Am 

On  connoîtra  donc  a , & par  confisquent  b = 

A — a.  ■ 

Et  pour  la  Jîg.  164,  on  a R : R!  : i fin. 
^ A .4.  a.  : fin.  a : : fin.  A cof.  a 4-  fin.  « cof.  A 
: fin.  a : : fin.  A 4-  tang.  a cof.  A : -tang.  a;  donc 

tang-  « = & V°'’  *<•  = ■*-*-*■ 

A l’égard  de  e on  a pareillement  CN  : CK  : 
fin.  TAC  : fin.  CAK  i c’eft- à-dire  , R : A cof. 
f : : fin.  b : fin.  e ; donc  . . . • • • fin-  e M 

R'  cof.yfin.  i 

K * 
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78}.  Revenons  au  calcul  de  la  chèvre  ( fig.  ix8  ).  Sup- 
pofons  le  rayon  r1  du  tourillon  de  1 pouce  } ou  de  { de  pied  ; 
le  rayon  du  cylindre , de  y pouces  , & par  confcquent  de 
6 pouces  ou  £ pied , en  y comprenant  le  rayon  de  la  corde  ; 
la  longueur  de  chaque  btas  E,  E , comptée  de  l’asc,  de  4 
pieds;  le  poids  du  cylindre  & de  fes  tourillons,  de  100®;  le 
poids  total  des  parties  extérieures  des  barres  de  1 5 **  ; nous 
fûppoferons  qu’il  n’y' en  a qu’une,  équivalente  en  poids. 

, Suppofons  qu’on  ait  reconnu  par  expérience,  que  la  fitua- 
iion  la  moins  avantageufe  pour  la  force  motrice  , foit  celle  oïl 
là  direâion  ( que  je  fuppofe  perpendiculaire  i la  barre)  faic 
avec  le  cordon  1 , un  certain  angle  ; par  exemple , un  angle 
de  50  degrés.  Ce  fera  doue  pour  cette  pofition  qu’il  convien- 
dra de  calculer  cette  force.  Suppofons  enfin  que  la  corde  eft 
déjà  roulée  de  quelques  tours  fur  le  cylindre;  par  exemple» 
de  j tours 

11  faut  commencer  par  déterminer  les  quantités  que  (781  ) 
nous  avons  appelées  P , p & g. 

Le  rayon  du  cylindre  augmenté  de  celui  de  la  corde  étant 
de  f pied,  un  tour  de  corde  vaudra1^- de  pied;  & les  trois 
tours  Sc  | vaudront  ~ de  pied,  lefquels  à raifon  de  x£  { par 
pied,  pèferont  ^ ou  ifJt,  7i-.De  plus,  puifqu’il  y a trois 
tours  7,  lefquels  valent  trois  fois  J 60  degrés,  plus  110  degrés; 
fi  on  fuppofe  que  M ( fig.  16$  ) marque  le  point  otl  le  cordon 
’l  jouche  le  cylindre , l’extrémité  de  la  corde  fera  donc  en  uu 
point  N dillant  de  M,  d’un  arc  MON  de  ito  degrés. 

Cherchons  donc  la  diflance  du  centre  de  gravité  g de  l’arc 
MON  à la  verticale  CO. 

Comme  nous  avons  fuppofé  que  le  cordon  1 , c’eft-4-dire, 

B b ij 
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ici , M K,  faifoit  avec  la  verticale , un  angle  de  I 3 degrés,  il  eft 
facile  de  voir  en  tirant  le  rayon  Al  C , que  l‘angle  MCO  elt 
de  103  degrés  i donc  fi  on  mène  le  rayon  Cr  au  milieu  de 
l’arc  MON  de  no  degrés,  l’arc  Mr  étant  de  60  degrés, 

, l’arc  rO  fera  de  4;  degrés. 

Il  eft  donc  facile  de  calculer  la  Iburcndante  MN  que  l’on 
trouvera  de  aP',  8660;  & comme  la  longueur  de  l’arc  MON 
eft  de  yXjo»  77,  la  diftance  C g (i^ 6)  du  centre  de  gra- 
vité de  cet  arc  fera  donc  de  cl”,  4133.  Donc  par  le  triangle 
reétangle  Cgu,  on  trouvera  gu  = oP'.tjx».  Soit  n le  centre  de 
gravité  du  cordon  1 dont  M U y foient  les  extrémités  ; nous 
avons  trouvé  ci-defius  (779)  n q = iP*,o7o6 ; donc  en  menant 
la  verticale  M t , ou  a aufti  n 1 = if”;o7c6.  Or  dans  le  trian- 
gle C Mp , reétangle  en  p,  on  trouvera  Mp  = oPi,483o;  donc 
Sn  = 1 pi,  j 876. 

Comme  la  barre  a aufti  ur  certain  poids , & une  certaine 
longueur , calculons  aufti  la  diftance  de  Ion  centre  de  gravité 
à la  verticale. 

Nous  avons  fuppofé  que  la  force  qui  lui  étoit  appliquée  per- 
pendiculairement, faifoit  avec  le  cordon  1,  un  angte  de  3® 
degrés  ; d’oil  il  s’enfuit  que  cette  barre  CE  ( fig . 1 64)  fait 
avec  la  verticale  un  angle  de  15  d.  Soit  / le  milieu  de  la  lon- 
gueur de  la  partie  extérieure  F E de  cette  barre,  & par  con- 
féquent  le  centre  de  gravité  de  cette  partie.  Puifque  C F 1=  \ 

& CE  = 4P‘‘  on  aura  C/=iP‘j;  & puifque  l’angle  IC  P 
eft  de  13  degrés  ; on-  trouvera  facilement  que  IP  = 
oP‘,930?. 

Nous  pouvons  donc  ( 130  ) conclure  aétuellement  que  le 
centre  commun  de  gravité  des  3 tours  } de  corde,  du 
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«ordon  AtV,  8c  de  la  partie  extérieure  E F de  la  barre, 
eft  éloigné  de  la  verticale  CO  , & fur  fa  droite,  d’une 

quantité  = ^ X nx  - ^ y gu  - 15-fx  IP  = 

M-f,  71  -H  M-é" 

*4  x 1,3876  — i£,  6}  x 0,191»  — if£  x o ,9309 

U, 7i 

or  34,71  eft  ce  que  (781 J nous  avons  appelé  p ; 

$4>7 1 

& la  di/lance  que  nous  venons  de  déterminer,  c/l  celle  que 
nous  avons  appelée  g;  nous  avons  donc  g = — 

P 9 

8c  p g =a  »3,}7.  D’ailleurs  ce  que  nous  avons  appelé  P eft 
ici  le  poids  du  cylindre  & de  fes  tourillons , c’eft -J-dire  que 
P = iooi";  donc  ("781)  nous  aurons  dans  la  fig.  164  C 1 =3 

J±1L  * CL  = &..?*-*** '7  = A'. 

154,71  J 

Il  faut  donc  déterminer  Ç & S. 


Nous  avons  trouvé  ci-deffus  ( 779  ) qu’au  point  où  le  cor- 
don 1 ( fig . i»8  ) touche  le  cylindre  , fa  tenfion  eft  de 
jjji1,  73.  C’eft  donc  la  force  avec  laquelle  ce  cordon  , fup- 
pofé  fans  pefanteur  , feroït  tiré  dans  quelque  point  de  (a 
longueur,  que  ce  (bit.  Il  faut  donc  concevoir  afl uellement , 
au  point  où  ce  cordon  touche  l’une  des  poulies  fopérieures  , 
une  puiflance  Q de  fjf£,  73  , qui  conjointement  avec  le  poids 
du  cordon  1 3c  de  tout  le  refle  de  la  machine,  fait  avec  le 
frottement  & les  appuis,  équilibre  à la  puiflànce  T (fig.  163 ), 
Ainfi  nous  avons  Q = f}f£,  73. 


Il  faut  préfentement  déterminer  la  réfultaute  S de  la  force 
Q y le  du  poids  total  de  la  machine  , dirigé  fuivant  la  ver- 
ticale qui  pafTc  par  / ; nous  calculerons  en  même  temps , 
l’angle  IB  S que  cette  léfultante  forme  avec  la  verticale, 

B b iij 
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Soient  Jonc  (fig.  \66)  Alt  = 535,73  *,  AD  = mjt  } 
l’angle  E A B de  15  degrés  ; & AB  D C un  parallélogramme. 
On  connoît  donc  les  deux  côtés  AC,  CD,  & l’angle  com- 
pris ACD  du  triangle  A CD.  Il  s'agit  de  calculer  AD, 
& l’angle  CAD.  On  trouvera  donc  AD  as  388,37  Sc  C AD 
= 157a  s';  c’eft  à— dire  (Jig . lS^J  S = }88i" , 37  & l'angle 
IBS  = i Ç>d  5'.  Subftisuant  donc,  dans  la  valeur  ci-deflu* 
de  R',  }88i’,  37  pour  S , 53  ji-  » 73  pourÇ;  & j pour  CM, 

di  *44,47  . 

nous  aurons  R = — ■ = cl“-,6iy5. 

388,3  9 

Il  11e  s’agît  donc  plus  pour  avoir  T (fig-  *6+,)  que  de  cal- 
culer les  angles  A ,a , b St  e ( 78a ).  Or  l’angle  que  nous  avons 
appelé  .<4,  ou  T AL— T y I — V B S.  TPI  étant  l’incü- 
naifon  de  la  direélion  de  la  puiflànce  à l’égard  de  la  verticale 
ell  de  6s*1  d'aptes  les  fuppofitions  que  nous  avons  faites.  Et 
comme  nous  venons  de  trouver  IB  S — 5',  aous  au- 

rons yBS=s  iod  j ç ' j donc  A — 44d  5’;  donc  félon  ce  qui 


a été  dit  ( 7 81  ) nous  aurons  tang.  a = 


R'  fin.  A 


0,6275  x (in.  44d  j' 


44  W 


4 — °,ci75  x cof. 

0,4377?  __  0,4?773 


R — R’ cof.  A 
0,6195  X 0,4737 
4 — 0,6273  X 0,718 

= 0,11370  qui  dans  les  ta- 

4 — o,4fî4«  3,5345* 

blés  répond  à iA  7'.  Donc  a = 7i7,;St  par  conféquent  b 
*=  A a = 5id  11'. 

R'  cof.  /‘(in.  b 

Enfin  puifque  ( 781  ) on  a (in.  e = ^ 


îc  que  cof.  f = A- , & fin.  b = 0,77736  ; on  aura  fin^e 

0,6195  x ,*r  x 0,77736  . , . 

— — ' - — - — = 0,02773,  qut,  dans  les 

4 

tables,  répond  à id  4»'.  Donc  t =c=  id  41 ’j  St  par  coa- 
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(tiquent  a -+-  é = 84  ê?'  > & t -+-  e = 51^  (4  , 

S fili.  ( a -+•  e) 

Donc  .puifque  (7*1)  T =— -—j——)— , on  a 

388/,;?  x fin.  8<  49'  _ 588^,59  x o,MP?! 

T ~~  fin.  J»4  J4*  _ °,7>758 

C’eft  donc  à dire  , qu’ayant  égard  au  poids  du  cylindre , 
des  barres,  de  la  corde,  des  poulies,  chappcs,  crochets,  6tc. 
la  force  néceflaire  pour  élever  la  pièce  de  4 (fig.  118)  à 
l’aide  de  la  chèvre,  doit  par  rapport  au  frottement,  erre  de 
74f,6;  au  lieu  que  (ans  le  frottement,  & n’ayant  point  egard 
à d’autre  poids  qu’à  celui  îlfo-f,  de  la  pièce  qu'il  s’agit 
d’élever,  on  trouveroit  par  ce  qui  a été  dit  (589  le  676)  que 
la  puiflance  ne  devroit  être  que  de  47 £,9. 

784.  Nous  avons  calculé  avec  une  précilion  qui  n’eft  pas 
abfolumem  néceflaire  dans  la  pratique;  mais  pour  être  en 
droit  de  négliger  certaines  circonftances,  il  faut  être  en  état 
de  juger  de  l’influence  qu’elles  peuvent  avoir  fur  l’objet  qu’on 
a en  vue  ; le  le  moyen  d’acquérir  cette  faculté , eft  de 
s’accoutumer  i voir  d’abord  les  chofes  en  toute  rigueur.  C’eft 
ce  qui  nous  a fait  juger  devoir  calculer  dans  cet  exemple , 
jufqu’aux  plus  petits  objets. 

783.  La  méthode  que  nous  venons  d’enfeigner  pour 
calculer  le  frottement,  diffère  beaucoup  de  celle  que  l’on 
trouve  en  divers  ouvrages. 

Il  y en  a deux  raifons  principales , la-première  eft  qu’on  a 
coutume  de  calculer  le  frottement  comme  fi  le  point  du  boulon 
fur  lequel  porte  la  charge  au  moment  oïl  la  puiflance  va 
vaincre  le  frottement , étoit  le  même  que  celui  fur  lequel 
elle  potteroit , fans  le  frottement. 

Bbiiij 
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Cette  fuppofltion  ne  peut  pas  introduire  une  erreur  con- 
fidérable  dans  la  valeur  de  l’augmentation  qu’on  doit  donner 
à la  puiflance , tant  que  le  rayon  du  boulon  fera  beaucoup 
plus  petit  que  celui  de  la  poulie  ; ainfi  la  différence  des  ré- 
fjltats  des  deux  méthodes,  dans  ce  cas  , ne  peut  que  participer 
médiocrement  de  cette  caufc. 

La  fécondé , dont  ettet  eft  d’autant  plus  fenfible  que  le 
nombre  des  poulies  eft  plus  confidérable , eft  qu’on  fuppoGi 
gratuitement  que  la  tenfion  du  cordon  t,  par  exemple,  dans 
les  moufles  ( fig . 83  ) eft  la  même  que  s’il  n’y  avoit  pas  de 
frottement  ; es  forte  qu’on  la  fuppofe  plus  grande  qu’elle  11’eft 
réellement.  Et  l’efler  de  cette  fuppofition  fe  multipliant  à pro- 
portion du  nombre  des  poulies,  la  valeur  qu’on  en  condud 
pour  la  puiflance  eft  beaucoup  plus  grande  que  ne  doit  la 
donner  l’hypothcfê  de  frottement  d’od  on  eft  parti.  Aufli , C 
on  ajoure  enfemble  (774)  les  tenlions  des  cordons  • , * , J,  4 , 
calculées  d’après  cette  fuppofition,  trouve-t-on  que  la  fomme 
de  ces  tenlions  furpafle  le  poids  total  qu’il  s’agit  d'élever;  ce 
qui  ne  peut  avoir  lieu  , dans  l’hypothèfe  que  l’on  fait  un 
même  temps , favoir  , qu’il  y a équilibre. 

On  dira  peut-être  qu’il  n'y  a aucun  inconvénient  à donner 

a puiflance  une  valeur  trop  forte.  Cela  peut  être}  mais 
quand  on  emploie  la  théorie , il  faut , Cnon  qu’elle  donne 
cxaélemcnt , que  du  moins  quand  on  n’en  voudra  tirer  qu’une 
approximation,  cette  approximation  ne  foit  pas  le  double,  ou  le 
triple,  ou,  &c.  de  ce  qu’on  doit  avoir.  D’ailleurs  quand  on  a 
calculé,  conformément  aux  conditions  de  la  queftion,  on  eft 
bien  le  maître,  fi  on  veut  quelque  chofe  de  plus , de  l’ajouter  ; 
& on  l’ajoute  avec  connoilfance  de  caufc. 
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7ÜS.  Si  on  demandoit  comment  il  peut  fe  faire  que  le  cor- 
don 1 foie  moins  tendu  quand  la  puiflance  cil  fur  le  point  de 
vaincre  le  frottement , que  dans  le  cas  oïl  il  n’y  auroit  pas  de 
frottement.  On  répondroir  que  conformément  à ce  que  noue 
avons  dit  ( 767  ) , au  moment  otl  la  puiiïance  fait  effort  pour 
rompre  l'équilibre,  le  poids  P (fig.  167)  Ce  porte  du  côté 
de  la  puilTance  , & s'en  approche  jufqu’i  ce  que  la  verticale 
qui  pâlie  par  fon  centre  de  gravité , fai Te  avec  la  furface  dû 
boulon  , un  aagle  égal  à celui  du  frottement.  Dans  le  cas 
oïl  il  n’y  a pas  de  frottement , ce  poids  agi:  en  C , & par- 
confcquent  fe  diftribue  également  aux  deux  cordons.  Mais 
dans  le  cas  du  frottement , ce  môme  poids  agiiïant  en  J,  fe 
diltribue  aux  deux  cordons  Q G Si  TF,  en  raifon  de  CF  1 
J F Si  CI\  donc  le  cordon  QC  porte  plus  dans  le  cas  où 
il  n’y  a pas  de  frottement,  St  le  cordon  F T,  porte  au  con- 
traire moins. 

Ce  que  nous  difons  de  la  feule  poulie  de  la  figure  167, 
s’applique  tout  naturellement  aux  moufles  ; Si  an  raifonnemenr 
feinblable  fait  voir  que  chacun  des  rouets  de  la  moufle  n’eft 
pas  également  chargé  non  plus  ; en  forte  que  le  boulon  prend 
une  petite  indinaifon  à l'horizon.  C’eft  ce  qu’on  peut  voir 
auflî , en  comparant  entr’elles  les  reniions  des  cordons  que 
nous  avons  calculées  ( 774  Sc  778  ).  Et  l’on  peut  par  la  com- 
paraifon  de  ces  tentions  fe  guider  dans  l’cftimation  de  la  force 
qu’on  doit  donner  aux  boulons. 

787.  D’après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
fur  la  manière  de  calculer  la  force  motrice  fur  la 
poulie  fixe,  fur  la  poulie  mobile,  fur  les  moufles. 
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fur  le  tour , & fur  quelques  machines  compofces 
de  celles-là;  & fur-tout  d’aprcs  l’exemple  que  nous 
venons  de  donner  ( 778  b fuiv.  ),  il  eft  donc  aifé 
de  voir  comment  on  doit  fe  conduire  dans  les  autres 
machines  où  celles-là  entrent.  On  voit*  par  exemple, 
que  la  grue  qui  reçoit  fon  mouvement  par  le  poids 
d'un  ou  plufîcurs  hommes  qui  marchent  dans  la 
roue  , fe  calculera  d’une  manière  analogue  à celle 
que  nous  venons  d’employer  (783)  pour  le  cylindre 
de  la  chèvre  ; en  comprenant  dans  le  calcul , le 
poids  de  la  roue,  & employant  le  poids  des  hommes 
comme  nous  avons  employé  la  puiflance  appliquée 
aux  barres  ; ce  que  nous  avons  dit  (751}  b fuiv.) 
fatisfera  pleinement  à toutes  ces  queftions. 

788.  Sur  le  plan  incliné  ; voici  comment  on 
déterminera  le  rapport  qu’il  doit  y avoir  entre  le 
poids  & la  puiflance , pouf  que  celle-ci  foit  fur  le 
point  de  faire  glifler  le  corps. 

On  imaginera,  par  le  point  de  concours  C des 
direâions  de  la  puiflance  Q & du  poids  P f Jig.  168  ), 
la  ligne  CI  qui  fafle  avec  le  plan  AB,  un  angle 
CIA  égal  à l’angle  du  frottement.  Pour  que  la  puif- 
fance  Q foit  fur  le  point  de  faire  glifler  le  corps, 
il  faut  i°.  que  la  réfultante  de  la  puiflance  & du 
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poids  foit  dirigée  fuivant  CI;  2*.  que  le  point  I 
où  la  ligne  CI  rencontre  le  plan,  appartienne,  en 
ircme  temps,  à quelqu’un  des  points  de  la  bafe  RS, 
fans  quoi  le  corps  tourneroit. 

Cela  pofé  , on  aura  P : Q::  fin.  Q CI  : fin.  PC  J; 
ou , en  menant  C H perpendiculaire  au  plan , 
: : Cn.  (QCH  — HCI):  fin.  (PCH-f-  HCI ) 
Or  l’angle  HCI  eft  le  complément  de  l’angle  du 
frottement  j & les  angles  QCH  & P CH  font 
fuppofés  connus , puifque  nous  fuppofons  que  l’on 
connoît  la  direction  de  la  puiflance , & l’inclinaifon 
du  plan , qui  eft  égale  à l’angle  PC  H,  on  aura 
donc  par-là , le  rapport  de  P à Q. 

Si  l’on  veut  déterminer  ce  rapport,  en  lignes; 
on  mènera  par  un  point  quelconque  B du  plan  in- 
cliné , la  ligne  B T qui  fafle  avec  A B , l’angle 
A BT  = HC Q , & la  ligne  B V qui  falTe  avec 
AB,  l’angle  A B V égal  à HCI  complément  de 
l’angle  du  frottement.  Alors  fi  l’on  mène  l’hori- 
zontale A T,  on  aura  P : Q : : VT  : BT;  parce 
que  l’angle  VBT  — A BT  — A BV  = 
HCQ  — HCI;  l’angle  BVT  — B AV 
ABV  = P CH  -f-  HCI ; or  dans  le  triangle 
BVT,  on  a VT:  BT::  fin.  VBT:  fin.  BVT. 

Au  lieu  de  faire  l’angle  A BT  = HCQ,  & 
l’angle  ABV  5=  HCI,  on  peut  encore  mener 
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B T perpendiculaire  à la  diredion  de  la  puiflance , 
& B K perpendiculaire  à C /;  cela  revient  au 
même , & eft  d’ailleurs  analogue  à ce  qu.  a été 
dit  (6ÿ6). 


789.  Supposons , ponr  donner  un  exemple,  que  la  puifi- 
lance  Q (fig,  16S)  doive  faire  avec  le  plan,  vers  £,  un 
angle  de  17"*;  que  le  plan  foit  incliné  de  $5'*;  le  poids  P 
de  8oo£  Sc  le  frottement  le  tiers  de  la  prellîon. 

On  aura  donc  QCH  z=  7 j**  j PC  H = n 35*.  A l’égard  de 
HCI;  puifque  le  frottement  eft  fuppofé  le  tiers  de  la  prefi- 
lion,  on  aura  ('744J  1 ; 3 : : le  rayon  : tang.  CI  H ou 
cof.  h Cl  ; d'où  l’on  conclura  que  l'angle  HCI  eft  de 
îS*  zy'. 


Donc  (788)  P : Q : : fin.  ( 7 3d  — i8a  xy',)  : fin. 
( 35*1  ■+*  m')  : : fin.  y4d  3y'  : fin.  y 3**  xy'.  Donc  Q 


Pfin.  4 3«*  xy' 


= 8oo.£  X 


0,80x99 

j),8i4j)É 


= 788£,  xy 


fin.  y4<*  35» 

788^ 

Mais  fans  le  frottement,  on  auroit  eu........ 

P : Q : : fin.  H C’  Q:  fin  HCP  : : fin.  73**  : fin.  3 yd  âc 


<?  = 


P fin.  3sj 
fin.  73d 


8oo£  x o 77358 
0,95630 


= 47 SA  76 


47 î- 


Le  frottement  exige  donc , dans  ce  cas,  une  augmentation  de 
308Ü  i dans  la  puiftancc,  pour  qu’elle  (oit  fur  le  point  de 
faire  monter  le  corps  en  gliflanr. 


750.  La  fécondé  condition  que  nous  venons 
de  voir  être  nécelfaire  pour  que  la  puiiïance  Q foit 
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fur  la  point  de  faire  glifier  le  corps  , fait  voir  que 
lorfque  le  corps  n'appuie  que  par  un  point,  il  faut 
que  la  diredion  prolongée  de  la  puiiTancc  rencontre 
la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité , au 
point  C (Jig.  169)  où  celle-ci  cft  rencontrée  par 
la  ligne  I C qui  partant  du  point  de  contrad  7,  fait 
avec  le  plan,  un  angle  égal  à l’angle  du  frottement. 

7<JI.  On  fe  conduira  de  la  même  manière  pour 
déterminer  les  effets  du  frottement  de  la  fécondé 
efpèce  ; de  celui  qu’il  faut  vaincre  pour  faire  rouler 
les  corps  terminés  par  des  furfaces  courbes  : je  dis 
des  furfaces  courbes  ; car  pour  les  corps  terminés 
par  des  furfaces  planes , comme  ils  ne  peuvent  rouler 
qu’en  tournant  fur  une  pointe  ou  partie  angulaire, 
& que  les  loix  & la  valeur  de  ce  frottement  ne 
font  pas  fuffifamment  connues , nous  n’en  dirons  rien 
pour  le  préfent.  Mais  pour  ceux  dont  il  s’agit  ici, 
la  méthode  eft  abfolument  la  même  ; il  faut  feu- 
lement obferver  que  l’angle  du  frottement  doit  alors 
être  fuppofé  plus  approchant  de  90  degrés , que  dans 
le  frottement  de  la  dernière  efpèce.  C’eft  à l’expé- 
rience à déterminer  cet  angle,  dans  tous  les  cav 

792.  C’eft  à cette  fécondé  efpèce  de  frottement 
qu’on  a coutume  de  rapporter  celui  des  roues  des 
voitures , fur  le  terrein.  Mais  le  frottement  que  la 
roue  éprouve  au  point  D {jig,  170),  n’eft  pas 
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celui  qui  altère  le  plus  la  force  motrice.  Si  l’effieu 
ne  frottoit  pas  dans  les  boîtes,  laréfiftance  qui  fe 
fait  au  point  D de  la  part  du  frottement,  feroit 
d’un  effet  prefqu’infenfiblefur  la  force  motrice,  parce 
que  l’eflieu  pouvant  alors  entraîner  la  roue  fans  la 
faire  glifTer  fur  le  terrein  , ce  mouvement  tend  à 
dégager  le  point  D. 

Mais  fi  l’eflicu  en  s’appuyant  contre  le  moyeu  , 
y éprouve  un  frottement  fenfible  ; alors  la  roue  ne 
peut  tourner  qu’autant  que  la  force  motrice  aura 
vaincu,  tout- à- la  fois  , le  frottement  qui  fe  fait 
en  D , & celui  qui  fe  fait  en  I contre  la  furface 
intérieure  du  moyeu,  ou  contre  les  boîtes.  Je  dis 
en  J,  c’eft-à-dire  en  un  point  hors  de  la  verticale 
qui  pa(Te  par  le  centre  de  l’effieu , & non  pas  au 
point  où  cette  verticale  coupe  la  furface  dq  moyeu; 
car  il  eft  aifé  de  voir  que  dès  qu’on  fuppofe  , qu’outre 
le  poids  de  la  voiture,  il  y a encore  une  force  de 
îraétion  dirigée  fuivant  une  ligne  quelconque  HA, 
la  preflion  de  l’effieu  contre  le  moyeu , doit  fe  faire 
fuivant  une  ligne  inclinée  à l’horizon  ; & que  par 
confisquent,  l’effieu  doit  appuyer  contre  le  moye,u  , 
en  quelque  point  I hors  de  la  verticale  qui  pafTe 
par  le  centre  de  celui-là. 

Examinons  de  quelle  manière  la  force  motrice 
agit  lorfqu’elle  eft  fur  le  point  de  furmonter  le 
frottement. 
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793.  Suppofons  que  dt  (Jîg.  17 1)  Toit  une 
verticale  paflant  par  le  centre  commun  de  gravité 
de  la  voiture  de  fa  charge,  & des  roues;  que  AB 
foit  la  dii  edion  fuivant  laquelle  la  voiture  eft  tirée 
par  le  cheval,  fur  le  plan  ab  d’une  inclinaifon  quel* 
conque.  Nous  fuppofons  , pour  plus  de  (implicite, 
qu’il  n’y  a qu’un  cheval  ; & comme  les  deux  roues 
font  chacune  le  même  ofHce , nous  envifugerons  la 
queftion  comme . s’il  n’y  avoit  qu’une  feule  roue 
fituée  dans  un  plan  parallèle  aux  deux  roues , & 
paflant  par  le  centre  de  gravité  de  la  voiture  ; la 
queftion  réfolue  dans  cette  fuppofition,  fera  facile 
à appliquer  à l’état  réel  des  chofes. 

Quoique  nous  fuppofions,  dans  la  figure  fur  la- 
quelle nous  allons  raifonner,  que  le  centre  de  gravité 
de  la  voiture , tombe  en  arrière  de  l’eflîeu , ce  que 
nous  allons  dire  n’efl  pas  moins  applicable  dans 
toute  autre  pofition  de  ce  centre,  en  faifant  attention 
au  changement  que  cette  pofition  peut  apporter  ati 
fens  dans  lequel  quelques-unes  des  forces  agiflent. 

Cela  pofé,  le  centre  de  gravité  tombant  en 
arrière  de  l’eflieu  , il  eft  clair  qu’une  partie  de  la 
charge  tend  à foulever  le  cheval.  J’imagine  donc, 
que  le  poids  de  la  voiture  que  je  puis  fuppofer 
appliqué  au  point  d de  la  verticale  de,  foit  décom- 
pofé  en  deux  forces  parallèles  AE,  PQ,  dont 
l’une  PQ  n’agira  que  contre  le  cheval,  & dont 
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l’autre  AE , étant  combinée  avec  la  force  de  traâion 
que  je  fuppofe  repréfentée  par  AB,  produira  une 
force  moyenne  A D qui  aura  a&ion  fur  le  cheval 
& fur  le  terrein. 

Pour  que  la  force  PQ  n’ait  d’aétion  que  contre 
le  cheval,  il  eft  néceflaire  qu’elle  paife  par  le  point  P 
où  le  limon  eft  attaché  au  cheval  ; ainfi  le  point 
où  pafle  cette  force  eft  connu. 

A l’égard  de  la  force  AD , tant  qu’on  fuppofe 
que  le  frottement  n’eft  pas  vaincu  , la  roue  & l’eftieu 
font  corps  enfemble  ; ainfi  elle  fe  tranfmet  au  ter- 
rein  , par  le  point  d’attouchement  À';  & au  cheval, 
par  le  point  P. 

Soit  G le  point  de  contaél  de  la  furface  de  l’eflîeu , 
& de  la  furface  interne  du  moyeu , ou  de  la  boîte. 
Il  faut  pour  que  le  frottement  foit  fur  le  point  d’être 
vaincu,  que  la  force  AD  pafte  par  le  point  Gf 
8c  qu’elle  y fafte  avec  ces  deux  furfaces , un  angle 
égal  à l’angle  du  frottement.  Mais  il  faut  obferver 
que  cet  angle  du  frottement,  n’eft  point  celui  que 
nous  avons  confidéré  (744)  pour  un  corps  qui 
güfle  fur  un  plan.  Le  point  C de  i’eftieu , décrit 
lors  du  mouvement,  une  ligne  parallèle  au  plan  a b ; 
mais  le  frottement  qu’il  éprouve  n’eft  pas  celui  qu’il 
éprouveroit  s’il  étoit  traîné  fur  une  furface  plane  de 
même  nature  que  les  boîtes  & qui  auroit  la  même 

inclinaifoa 


Digitized  by  Google 


dr  Mathématiques.  401 

inclinaifon  que  a b.  Ce  frottement  n’cft  pas  non 
plus  celui  qu’il  faudroit  pour  faire  tourner  la  boîte 
autour  de  l’eflieu  immobile.  C’eft  le  frottement 
d'uife  furface  qui  fe  meut  fur  une  autre  furface 
qui  peut  céder.  Ainfi  1 angle  du  frottement  dont 
il  s’agit , eft  un  angle  à déterminer  par  expérience  ; 
& il  ny  a pas  encore  d’expériences  faites  fur  cett» 
efpèce  de  frottement. 

Quoi  quil  en  foit,  tant  que  ce  frottement  n’eft 
pas  vaincu  , toute  la  voiture  eft  donc  , ainfi  que 
nous  1 avons  dit , portée  vers  le  terrein  & vers  le 
cheval , en  vertu  de  l’effort  A D. 

Concevons  , par  le  point  K où  la  roue  touche 
le  plan  , une  droite  FK  qui  foit  la  direction  de  la 
partie  de  l’effort  AD,  qui  agit  fur  le  plan  a b.  Soit 
L le  point  où  elle  rencontre  AD  prolongée.  Nous 
pouvons  fuppofer  l’effort  AD  appliqué  en  L Vi- 
vant ADO,  & repréfenté  par  LO  ==  AD.'  Lk 
cet  effort  L 0 doit  donc  (g  décompofer  en  deux  , 
dont  l’un  L AT  fera  l’effort  que  la  roue  fait  contre 
le  terrein  ; & dont  l’autre  LM,  ne  doit  plus  avoir 
aucune  aâion  contre  la  voiture. 

Mais  l’effort  L N doit  être  détruit  ; puifque  par 
l’hypothèfe,  la  voiture  n’eft  que  fur  le  point  de 
fe  mouvoir;  donc  l’angle  F K « ne  doit  pas  être 
moindre  que  l’angle  du  frottement,  fans  quoi  la 

Mécanique,  II,  Part , Ç c 


40i  Cours 

roue  glifferoit.  Cet  angle  du  frottement  dépend  de 
la  nature  du  terreln  , dés  clous  des  bandes  t &c. 

Voyons  préfentement  ce  que  deviendra  l’effort 
L M qui  ne  doit  plus  avoir  aucune  action  fur  la 
voiture. 

Il  eft  évident  que  cette  force  doit  fe  tranfmettre 
aai  point  P où  le  limon  eft  attaché  au  cheval.  Donc 
fi  on  trafporte  l’eifort  LM,  en  PR  ; & qu’on 
repréfente  par  P Q la  partie  du  poids  de  la  voiture 
qui  s’exerce  contre  le  cheval  , la  diagonale  PS  du 
parallélogramme  QPSR  repréfentera  par  fa  grandeur 
& par  fa  direction  , la  réaétion  de  la  voiture  contre 
l’a&ion  de  cet  animal. 

Soit  T le  point  où  PS  rencontre  la  verticale 
menée  par  le  centre  de  gravité  du  cheval  ; & que 
TV  repréfente  fon  poids.  Si  on  conçoit  l’adion  PS 
tranfportce  en  TXj  du  concours  des  deux  forces  TV 
& TX,  résultera  l’effort  TY  qui  eft  celui  avec 
lequel  le  cheval  fait  véritablement  effort  contre  le 
terrein.  Il  faudra  donc  pùifqu’on  fuppofe  l’équilibre  , 
que  l’effort  TV,  fafTe  avec  le  plan  a t un  angle 
TZb,  qui  foit  plus  grand  que  celui  du  frottement, 
fans  quoi  le  cheval  glifferoit;  & il  faudra  de  plus 
(691)  que  le  point  Z tombe  entre  les  quatre  pieds 
du  cheval. 

794.  Telle  eft  ta  manière  dont  le  poids  de  1? 
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voitire , fa  charge , le  poids  des  roues , & l’aéfion 
du  cheval  fe  dirtribuent  pour  vaincre  le  frottement. 
On  voit  donc  que  le  poids  de  la  voiture  , foit  qu’on 
fuppofe  qu’il  réponde  au-deffus  de  l’eflîeu,  foit  qu’il 
tombe  à droite  ou  à gauche,  exerce  toujours  une 
certaine  aâion  contre  le  cheval,  foit  pour  le  fou- 
lever,  foit  ^pur  l’abairter.  Qu’une  autre  partie  AE 
de  ce  poids  fe  joint  à ffa  force  de  tra&ion , d’où 
réfulte  la  force  AD  qui  eft  fur  le  point  de  vaincre 
le  frottement , c’eft-à-dire  , de  faire  glirter  l’ertieu 
fur  la  furface  interne  du  moyeu.  Que  cet  effort  A D 
agit , tant  contre  le  terrejn  , que  fur  le  cheval , en 
Vertu  d’une  décompofition  qui  fe  fait  en  L , de 
cette  forée  AD  ou  LO , en  ëeux  autres  dont  l’une 
LN  arc-boute  la  roue  contre  le  terrain  , comme 
contre  un  point  fixe  ; & l'autre  L M fe  tranfmct 
au  cheval  au  point  où  le  limon  lui  efl  attaché. 
Qu’en  ce  point  cette  dernière  force  fe  compofe 
avec  la  partie  PQ  du  poids  de  la  voiture  qui  agit 
fur  le  cheval , en  un  effort  PS  qui  rencontrant  en 
T la  verticale  qui  parte  par  le  centre  de  gravité  de 
cet  afiimal , s’y  compofe  avec  le  poids  du  cheval , 
& produit  l’effort  T Y en  vertu  duquel  le  cheval 
ëft  obligé  de  s’arc  bouter  contre  le  terrein , & de 
s’incliner  en  avant,  ainfi  qu’on  le  voit  faire  quand 
il  donne  le  coup  de  collier. 
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7py.  Le  point  d où  la  verticale  qui  parte  par 
le  centre  de  gravité  de  la  voiture  & de  fa  charge  , 
coupe  la  direâion  de  la  force  de  tradion , eft  cenfé 
connu  , ainfi  que  le  point  P où  le  limon  eft  attaché 
au  cheval.  Donc  fi  le  point  A étoit  connu  , on 
auroit  facilement  (2oy)  la  valeur  des  forces  A E 
Sc  P Q-,  5c  comme  l’angle  BAE  eft  connu  } que 
d'ailleurs  CA  l’eft  par  la Juppofition*  & que  CH 
perpendiculaire  fur  AD,  eft  connue  aufli , parce 
qu’on  connoît  le  rayon  CG  de  l’eflïeu,  & l’angle 
CG  A complément  de  l’angle  du  frottement  ; on 
auroit  donc  aifément  les  angles  DAE  & DAB, 
& par  conféquent  le  rapport  de  AE  à AB;  84 
comme  le  rapport  de  j4E  au  poids  de  la  voiture, 
feroit  alors  connu,  on  auroit  donc  le  rapport  du 
poids  de  la  voiture , à la  force  motrice. 

7p6.  On  voit,  donc  que  le  rapport  du  poids 
de  la  voiture,  à la  force  motrice,  ne  dépend  que 
de  la  pofition  du  point  A.  Or  parmi  les  conditions 
que  nous  venons  de  voir  être  néceflaires  pour  l’équi- 
libre , on  peut  remarquer  qu’il  en  eft  trois  auxquelles 
on  peut  fatisfaire  d’une  infinité  de  manières.  En 
effet , l’objet  eft  ici  que  la  voiture  roule , & non 
pas  quelle  glifle,  car  ce  dernier  êas  exigeroit  de 
la  part  de  la  force  motrice  le  plus  grand  effort 
portable;  il  fuffit  donc  que  le  point  K réfifte  alfez 
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pour  que  le  frottement  qui  fe  fait  en  G puifle  être 
furmonté  ; ainfi  la  grandeur  de  l’angle  FKa  eft 
finon  arbitraire  , du  moins  renfermée  dans  des  limites 
fort  étendues.  On  doit  dire  la  même  chofe  de 
l’angle  T Zb\  Ce  comme  le  point  Z n’eft  déter- 
miné non  plus , par  d’autre  condition  , finon  qu’il 
tombe  entre  les  pieds  du  cheval  ; on  voit  donc 
que  le  point  A peut  avoir  une  infinité  de  pofitions 
differentes , fans  que  pour  cela  l’équilibre  foit  rompu. 

797.  Or  comme  la  pofition  du  point  A fait 
varier  le  rapport  de  la  puiflance  au  poids  ; pour 
avoir  les  conditions  qui  rendront  la  machine  la  plus 
parfaite  qu’d  eft  poflible  , il  faut  déterminer  le  point 
A par  la  condition  que  le  rapport  qui  en  réfultera 
entre  la  puiflance  & le  poids  , foit  le  pluspetit  qu’il 
eft  poflible , c’eft-à-dire,  que  la  puiflance  foit  la  plus 
petite  poflible.  Déterminons  donc  le  point  A par 
cette  condition. 

Menons  la  droite  CA,  la  perpendiculaire  CI, 
fur  la  direétion  de  la  tra&ion  , la  perpendiculaire 
CH  fur  AD,  le  rayon  CG  da  l’eflïeu , & l’hori- 
zontale kCn,  qui  rencontre  en  n la  verticale  Q/*, 
& en  m la  verticale  TV. 

Nommons  / l’angle  du  frottement,  dont  CG  H, 
eft  le  complément;  r le  rayon  CG  de  l’eflîeu  ; le 
triangle  CHG  nous  donnera  CH  = r cof.  f. 

Ce  iij 
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Nommons  la  ligne  CL  qui  eft  donnée,  a-,  l’angle 
donné  1AE  <=  m ; la  ligne  donnée  Ck*=b;  la 
ligne  donnée  £/i  = c;  & enfin  la  ligne  A I = x. 
Cela  pofé,le  triangle  reétangle  CIA  nous  dqn- 

rîera  CA  = V (a  a -h  xx ),  que  pour  abréger 

• i 

j’appelle  S ; fin.  C A I = ; cof.  CA  I = — f 

en  fuppofant  le  rayon  des  tables  = I. 

Comme  l’angle  CAE~IAE  — CAI\  on  aura 

(GY om.  286  6r  287  ) fin.  CAE  =.  * 

« r ^ at-  X cof.  m -+-  a fin.  m 

& col.  C Ah  — . 

O 

Le  triangle  C A H nous  donnera  fin.  C A H, 

ou  lin.  CAD  = & cof.  CAD  = 

s * 

(SS  — r»  cof.1/) 

S 

Puifque  E A D = CAD  — CAE  , on 
aura  donc  fin.  E A D 

/•cof.  /tocof.m-t-rtfin.m)  — (xfin.m— acof.m)  / (S1  — /^cof.’/j  # 
" SS  , 

& puifque  fin,  DAB  = fin.  I A D = 
fin.  {CAI  •+•  CAD)  , ou  aura  fin,  D /î  B « 

v'  ( S*  — r1  cof.’  /)  -+-  r x cof,/ 

SS  • 

Nommons  Q la  force  AB,  Si  P'  la  force  AE ; 

nous  aurons  donc  (201) 

a ✓ ( S*  — r-  cof.  */)-+-  /*  cof./ 

SS 


P'  ; Q : : 


\é  • 
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. rcof.  /(xcof.m-i-aGn.m) — (jrfîn.m — accC.m)V(Jl— r'cof.'f) 

* ' Js  t 

& par  conféquent  Q = 

P'[rcoC.f(xçoC.m-i-a(\n.m)  -(jrfin.m — zzcof.m  Vf-f1  — /*co f.1/] 
a V (S‘  — r‘  cof.* fj  + rx  cof. / * * 

Voyons  donc  quelle  eft  la  valeur  de  P'. 

D’après  la  décompofition  que  nous  avons  faite 
( 793  ) & ce  *îul  a été  dit  ( aoy  ) on  a , cri 
nommant  P le  poids  total  de  la  voiture , P : P' 
: l n : k n : : k n — kl  : k n ; donc  P1  = 

P y in  _ P e ' 
kn — kl  c — kl  * 

Or  k l = k C — f-  C l = b H—  C /.  Mais 
le  triangle  CAI  donne  CI  = C A fin.  CAE  = 

X fin.  m — il  coC  m r _ _ r _ . 

j x = * lin.  m — u col.  m ; 

S • 

donc  k L z=  b -k-  x fin.  m — a cof.  m ; donc 
P'  = ?JL — ; donc  enfin  Q = 

.c  — b — * ÜB.m  -t-  a cof.  m 7 
p c y,  rcoC.f(kxcof.m-+-af\n.m)-(xfin.m-acoC.m)V(.S'-r*co(  */) 
(tf-£-Jcfin.m-i-<zcof.mj  [<W(.y‘  - r*cof.  ’/)  -+-ix  col./  ] * 

Puis  donc  que  Q doit  être  un  minimum , il  ne  s’agit 
C 33  ) que  de  différencier  fa  valeur,  & d’en  égaler  la 
différentielle  , à zéro. 

798.  Comme  l’équation  en  x qui  réfuftera  de 
cette  différenciation  eft  afTez  compofée  , nous  ne 
pouvons  fans  pafTer  de  juftes  bornes , entrer  dans 
le  détail  des  conféquences  qu’on  peut  en  tirer.  Nous 
remarquerons  feulement , que  ce  n’eft  que  par  la 

Ce  iv 
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réfolution  de  cette  équation  qu’on  peut  déterminer 
quelle  eft  la  moindre  force  qu’on  doit  employer 
pour  mettre  la  voiture  fur  le  point  de  fe  mouvoir. 

799.  Cependant  on  peut  parvenir  à avoir  une 
équation  entre  Q Si  les  données  , fans  réfoudre 
l’équation  en  x.  On  peut  par  les  méthodes  de 
l’AIgcbre,  éliminer  x;  à l’aide  de  l’équation  en  x 
réfultante  de  la  différenciation  , & de  l’équation  en  x 
qui  exprime  la  valeur  de  Q.  Alors  on  aura  une 
nouvelle  équation  entre  Q,  & les  quantités  dont  Q 
dépend  ; c’eft  -à- dire  entre  la  force  motrice,  le 
rayon  de  l’cflîeu  , l’angle  du  frottement , le  poids 
de  h voiture  , la  diftance  de  fon  centre  de  gravité 
à l’cfTicu  , la  diftance  horizontale  de  reffieu  au  point 
du  limon  où  le  cheval  efl  attaché,  la  diftance  de 
la  direction  de  la  force  de  traétion  à Tudieu  , & 
l’angle  d’inclinaifon  de  cette  direction  à l’égard  de 
la  verticale.  Or  comme  ce  dernier  angle  , & la 
diftance  horizontale  de  l’eflieu  au  point  du  limon 
où  le  cheval  eft  attaché  , dépendent  de  Tinclinaifon 
du  plan  , de  la  hauteur  du  cheval  , Si  du  rayon  de 
la  roue  ; on  aura  donc  une  équation  entre  Q & 
tous  ces  différeras  élémens,  dont  on  fent  en  effet 
que  Q doit  dépendre.  Et  c’eft  par  cette  équation 
que  Ton  pourra  juger  du  rapport  des  dimenfions 
des  parties  de  la  voiture  , pour  que  la  force  Q foit 
la  moindre  qu’il  eft  poflible. 
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800.  On  voit  donc  que  la  queftion  du  tirage , 
à l’aide  de*  roues  , outre  les  difficultés  phyfiques 
relatives  au  frottement , n’eft  pas  auffi  (impie  qu’on 
pourroit  le  penfçr  d’abord.  Et  que  ce  feroit,  par 
exemple  , s’expofer  à trouver  un  rapport  très- 
different  du  véritable , entre  la  force  motrice  & le 
poids  de  la  voiture , que  de  comparer  leur  aôion 
à celle  d’un  poids  & d'une  puilfance  qui  fe  feroient 
équilibre  fur  le  plan  incliné  a b , fans  autre  moyen 
que  la  réfiftance  qui  fe  fait  en  K.  Dans  cette  fup- 
pofiiion,Ja  puiffance  & le  poids  feroient  en  raifon 
inverfe  des  perpendiculaires  menées  du  point  K fur 
leurs  directions  , quelle  que  fut  d’ailleurs  la  nature 
du  frottement  ; puifque  n’y  ayant , par  l’hypothèfe  , 
que  le  point  K qui  réfifte  , la  réfultante  de  ces  deux 
forets1  p^eroit  par  le  point  K. 

801.  Si  la  voiture  au  lieu  d’être  tirée  i l’aide 
d’un  limon  , l’étoit  à l’aide  d’une  corde  j c’eft  alors 
qu’on  pourroit  envifager  la  chofe  comme  le  (impie 
équilibre  entre  un  poids  & une  puifTance  fur  le 
plan  incliné , parce  que  la  force  compofée  réfultante 
de  ces  deux  forces , qui  agit  fur  la  voiture , ne  peut 
avoir  aucune  aâion  fur  le  cheval  ; & par  conféquent 
(i  l’on  fuppofe  qu’il  y a équilibre,  elle  doit  pafTer 
par  le  point  K , & la  force  du  frottement  de  l’effieu 

, contre  les  boîtes , doit  être  fupérieure  à l'effort  qui 
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«end  i le»-  détacher  l’un  de  l’autre  ; fans  quoi 
l’effieu  tourneroit  dans  le  moyeu  fans  déplacement 

de  la  roue. 

• 

802.  Quant  un  cheval  fait  effort  fur  une  voi- 
ture pour  faire  pafTer  la  roue  fur  un  obftacle  r 
(fis-  17l)i  ai01"5  la  queftion  eft  fort  différente. 
L’objet  n’eft  pas  de  faire  rouler  la  voiture  i mais 
de  l’entraîner  toute  entière  en  faifant  tourner  toute 
la  voiture , les  roues  & l’eiTieu  , comme  ne  faifant 
qu'un,  feul  corps,  autour  du  point  r.  La  réfiftance 
du  frottement  de  l’eflïeu  contre  le  moyeu,  doit  donc 
être  afTez  grande  pour  que  leur  furface  commune 
ne  fe  quitte  pas  pendant  cette  aâion  ; & alors  la 
force  résultante  du  poids  de  la  voiture  & de  l’aâion 
du  cheval , doit  pafTer  par  le  point  r.  Pour  lors  ces 
deux  forces  font  entr’elles  en  raifon  réciproque 
des  perpendiculaires  pienées  du  point  r fur  leurs 
directions.  Et  comme  il  eft  évident  que  la  force 
de  traCtion  fera  toujours  plus  éloignée  du  point  r, 
quand  le  rayon  de  la  roue  fera  plus  grand  , on  voit 
que  les  grandes  roues , ont  à cet  égard  un  avantage 
réel  fus  les  petites;  quoique  cet  avantage  ne  foit 
pas  précisément  dans  le  rapport  du  rayon. 

Il  y auroit  beaucoup  d’autres  chofes  à dire  fur 
cette  matière  ; mais  il  doit  fuffire  ici  que  nous 
ayons  fait  connoître  les  principes  de  la  folution  de  • 
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ces  fortes  de  quefiions.  Il  eft  aifé  de  faire  l’appli- 
cation de  ce  que  nous  venons  de  dire , à l’effet  du 
recul  fur  les  affûts , & aux  voitures  à plus  de  deux 
roues , & attelées  de  pluOeurs  chevaux. 

» 

803.  Le  frottement  peut  donner  lieu  à de» 
mouvemens  bien  différens  de  ceux  qui  auroient 
lieu  fans  cette  caufe  ; nous  allons  en  examiner 
quelques-uns. 

Nous  avons  déjà  dit  plufieurs  fois  ( 29O  ) 8c 
ailleurs  , ce  qui'devoit  arriver  à un  corps  libre 
BOQ,  (Jig.  172)  qui  recevroit  une  impulfîon 
fuivant  une  diredion  qui  ne  pafferoit  pas  par  fon 
centre  de  gravité.  Mais  fi  ce  corps  étoit  frappé 
extérieurement  fuivant  une  diredion  quelconque 
A.B  , il  ne  recevroit  pas  toute  cette  impulfion  j 
il  faudroit  décompofer  cette  force  en  deux  autres  , 
l’une  fuivant  la  tangente  à la  furface,  l’autre  fuivant 
la  perpendiculaire  B C à cette  furface.  Dans  le  cas 
où  il  n’y  auroit  pas  de  frottement,  la  force  impulfive 
n’auroit  aucun  effet  fuivant  la  tangente  , elle  ne 
feroit  que  rafer  la  furface  ; il  n’y  auroit  donc  que 
la  force  fuivant  B C qui  fe  tranfmettrolt  au  corps, 
8f  qui  d’ailleurs  ne  le  feroit  tourner  que  dans  1» 
cas  où  la  diredion  de  cette  force  ne  pafferoit  pas 
j>ar  le  centre  de  gravité  G.  D’où  l’on  voit  que  fi  le 
corps  étoit  fphérique  8c  d’une  matière  uniforme. 
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il  ne  tourneroit  jamais  en  vertu  d'une  impulfion 
extérieure , fans  le  frottement  ; parce  que  la  per- 
pendiculaire à fa  furface  pafle  toujours  par  le  centre 
de  figure  qui  eft  en  même  temps  le  centre  de 
gravité.  Il  n’en  eft  pas  de  meme  dans  le  cas  du 
frottement  ; la  force  fuivànt  la  tangente,  fe  tranfmct 
à l’aide  des  afpérités  de  la  furface  , en  partie 
d*autant  plus  grande  quô  la  furface  eft  plus  fufeep- 
tible  de  frottement  ; en  forte  qu'outre  les  mou- 
vemens  qni  naîtront  de  la  force  fuivant  BC,  le 
corps  tournera , & le  centre  G s’avancera  parallè- 
lement à la  tangente  , comme  fi  le  point  li  étoit 
tiré  fuivant  cette  direction , à l'aide  d’un  fil  attaché 
en' ce  point  par  une  puiflance  égale  à la  force  du 
frottement. 

804.  Suppofons  que  le  corps  dur  & fphérique 
ABC  (fii.  173)  tombe  librement  fur  le  plan 
horizontal  HR  ; & qu’il  ait  reçu  , par  quelque 
caufe  que  ce  foit  , un  mouvement  de  rotation 
autour  de  fon  centre  de  gravité } s’il  n’y  avoit  point 
de  frottement , ce  corps  après  avoir  rencontré  ce 
plan , ne  conferveroit  d’autre  mouvement  que  fon 
mouvement  de  rotation  , & fon  centre  de  gravité 
demeureroit  immobile.  Mais  s’il  y a du  frotte- 
ment , dès  que  le  corps  aura  touché  le  plan  , il 
roulera  de  / vers  R , ou  de  I vers  H , félon 
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que  fon  mouvement  de  rotation  fera  dans  le  fens 
CAB,  ou  dans  le  fens  BAC ^ parce  que  la 
réfiftance  du  frottement  qui  s’exerce  fuivant  le  plan, 
étant  équivalente  à une  force  qui  agiroit  fur  ce 
corps  fuivant  une  direction  contraire  à fon  mou- 
vement , doit , puifqu’elle  ne  pafle  point  par  le 
centre  de  gravite  de  ce  corps  , lui  donner  ( 290  ) 
un  mouvement  parallèle  au  plan  , & un  mouve- 
ment de  rotation  , tous  deux  en  fens  contraire  à 
fon  mouvement  aétuel  de  rotation  ; or  de  ces 
deux  mouvemens  , le  dernier  diminue  continuelle- 
ment le  mouvement  pritimif  de  rotation  ; & au 
contraire  le  mouvement  du  centre  s’accélérera , 
mais  jufqua  un  certain  termo  feulement  , après 
quoi  il  diminuera  pour  s*éteindre  avec  le  mouve- 
ment de  rotation.  , 

805.  Par -li  on  erplique,  aifément  i°.  pourquoi  le  corps 
fphérique  ABC  ( fig.  174  j frappé  fuivant  D B , après 
s’être  avancé  fuivant  1 E , revient  enfuite  de  E vers  I , te 
repafTe  même  au-delà  de  I vers  F.  L’impulfîon  fuivant  D B , 
le  fait  tourner  ( en  vertu  du  frottement  en  B ) Suivant  ABC, 
te  avancer  fuivant  JE;  mais  le  frottement  fur  le  plan,  étant 
alors  un  frottement  de  la  première  efpccc , le  mouvement  du 
centre  de  gravité  eft  bientôt  éteint , & le  mouvement  de  rotation 
lui  en  fait  naître  un  autre  en  fens  contraire , comme  dans  le 
cas  précédent. 

• • .4 

t*.  Pourquoi  un  boulet  qui  , en  tombant , femble  avoir 
fouvent  perdu  toute  Ci  force  , fe  ranime  cependant  avee 
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violence."  Lorfqu’il  eft  chafTé  par  la  force  de  la  poudre  , 
il  acquiert  en  frottant  fur  la  paroi  inférieure  de  l’aine  de 
la  pièce , au  moment  où  il  fort , un  mouvement  de  rotation 
qui  ne  s’altère  que  peu  en  l’air  ; lors  donc  qu’il  vient  à tou- 
cher la  terre  ; fi  fon  mouvement  de  rotation  du  côté  de  cette 
furface , fe  fait  dans  un  fens  contraire  à fon  mouvement  de 
tranfport , il  doit  ( 804  ) en  réfulter  une  accélération  dans 
le  mouvement  du  centre,  c’eft- i- dire  dans  le  mouvement 
de  tranfport.  Cette  caufe  doit  être  jointe  à celles  que  nous 
avons  expofées  ( 488  & fuiv.  ) parmi  celles  que  occafion- 
nent  les  ricochets , ou  les  facilitent  ; car  quand  même  le 
Centre  refteroit  immobile  un  inflant , il  eft  facile  de  voir 
après  les  confidérations  précédentes  , que  le  mouvement  de 
rotation  peut  fouvent  futfire  , pour  dégager  le  boulet , du 
.creux  où  il  fe  feroit  engagé  , en  effleurant  & labourant 
la  terre.  4 

* 

806.  Au  refte  , fi  le  frottement  eft  nuifible  dans  beau- 
coup d’occafions  , il  eft  encore  plus  fouvent  utile.  Sans  le 
frottement  , fur  la  moindre  indinaifon  fur  laquelle  nous 
marcherions  , nous  tomberions.  Jamais  un  homme  ou  un 
animal  courant  rapidement  & tournant  en  même -temps, 
autour  d’un  point  fixe  C ( fig.  17  j ) , ne  pourroit  s’em- 
pêcher de  tomber  , quelque  firuation  qu’il  prît  ; au  lieu 
qu’en  verra  du  frottement , il  peut  s’incliner  le  côté  , ver» 
le  point  C autour  duquel  il  tourne  , & faire  par  - li , que 
Ci  pefantcur  dirigée  fuivant  la  verticale  G K qui  parte  par 
fon  centre  de  gravité  G , Sc  la  force  centrifuge  G F qu’il 
acquiert  en  tournant  , laquelle  eft  dirigée  de  C vers  F% 
s’accordent  à produire  une  force  unique  fuivant  une  ligne 
G 1 qui  pafie  pat  un  point  I entre  les  jambes  de  l’animal  ; 
alan  ceo*  force,  quoiqu’ablique , ne  fera  pas  moins  détruira 
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par  le  frottement  , pourvu  que  l'inclinaifan  foie  telle  que  k 
frottement  l’exige. 

807.  C’eft  au  frottement  même  qu’on  doit  l’avantage 
de  pouvoir  diminuer  ce  qu’il  a de  nuifîble  ; puilque  ce  n’eft 
que  par  le  frottement  qu’on  parvient  à ufer  & à polir 
les  furfaces  des  corps.  C’eft  au  frottement  qu’on  doit  la 
facilité  de  rendre  les  parties  de  certaines  machines  , tantôt 
fixes  , tantôt  mobiles.  C’eft  par  le  frottement  , que  les 
cifeaux  , & autres  inftrumens  tranchans  de  cette  nature,  les 
pinces  , tenailles  , limes  , Sic.  font  leur  effet.  Si  les  lames 
des  cifeaux  , par  exemple  , n’étoient  point  des  feies  armées 
de  très-petites  dents  qui  s’engagent  dans  les  petites  cavités 
des  corps  que  l’on  doit  couper , ces  corps  gliflèroicnt  entre 
les  deux  tranchans. 

• 

808.  Le  frottement  aide  encore  très  - fouvent 
à mouvoir  les  corps  dans  certains  fens  ; c’eft  ainG 
que  lorfqu’à  l’aide  du  levier  AB  (fg.  17 6 ) on 
veut  foulever  le  corps  P , on  y parvient  facilement 
en  1«  faifant  porter  fur  fon  .arête  C D ; le  frotte- 
ment alors  très  conGdérable , rend  CD  immobile, 
l’empêche  de  gliffer.  La  même  caufe  fixe  l’extré- 
mité A du  levier.  Dans  ce  cas  û l’on  veut  favoir 
quel  eft  le  rapport  du  poids  P à la  puiflance  Q 
( ce  que  nous  avons  différé  ( 621  ) d’expofer  ) on 
imaginera  la  pefânteur  de  P qui  eft  dirigée  fuivanc 
la  verticale  G K qui  pafTe  par  fon  centre  de  grik 
vité  G , décompolée  en  deux  forces  parallèles  ,, 
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l’une  qui  parte  par  le  point  I où  le  corps  appuie 
.fur  le  levier  , l’autre  qui  parte  par  un  point  de 
CD,  fitué  dans  le  plan  des  deux  parallèles*G K & 

. w 

I M ; alors  la  force  qui  en  réfulte  en  I , fera  à 
P : : EK  : E M ( 20 J ) ; & fi  de  A on  mène 
fur  JAf  la  perpendiculaire  AL,  la  force  Q fera 
à la  force  l : : AL  : AB  ; d’où  l’on  conclura 
que  Q : P ::  A h y.  EK:  AB  x EM.  Au 
refte  , ce  n’eft  qu’à  caufe  du  frottement  qui  a 
lieu  au  point  I,  que  nous  regardons  la  force 
fuivant  IM,  comme  tranfmife  entièrement  au 
levier.  Sans  ce  frottement , le  levier  ne  recevroit 
que  la  partie  de  cette  force,  qui  s’exerceroit  fui- 
•vant  la  perpendiculaire  à AB, 

80p.  Il  nous  refte  à confïdérer  le  frottement 
d’une  corde  roulée  fur  une  furface  courbe  ABC 
C fê-  *77  ) * t'r^e  ^ fes  deux  extrémités  par 
deux  puiftances.  Soient  ab,  ad,  deux  côtés  con- 
fécutifs  de  la  courbe  formée  par  la  corde.  Ayant 
prolongé  ces  deux  côtés  ^ concevons  que  a c , ac 
repréfentent  les  tenfions  de  ces  deux  côtés.  En 
imaginant  le  parallélogramme  a cfe,  af  marquera 
la  force  qui  réfulte  de  ces  te'nrtons  , & celle  par 
conféquent  qui  eft  fur  le  point  de  faire  glifler  la 
corde.  Il  faut  donc  que  af  farte  avec  la  furface 
courbe,  un  angle  c af  égal  à l’angle  du  frottement. 

Cela 
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Gela  pofé,  (bit  nommée  T la  tenfion  du  côté 
* b qui  eft  le  plus  tendu  , T — d T fera 
celle  du  côté  ad.  On  aura  donc  T 1 T — dT 
: : fin.  fae:  fin.  fac  : : fin.  (cae  —»  fac) 
i fin.  fae  : : fin.  cae  cof.  fac  — . fin.  fac 
cof.  c a e t fin.  fac.  Mais  c a e = 1 8od  — • 
cah;  donc  (Géom.  27$)  fin.  cac  = fin.  c a h, 
te  cof.  c à e = *»—  cof.  cah;  or  l’angle  cah 
étant  infiniment  petit,  on  a cof.  cah  = i. 
Donc  T t T — d T : : fin.  cah  cof.  f ac  •+> 
fin,  fac  t fin.  fac  ; donc  T lin.  /ac  =s  T 
fin.  cah  cof.  / a c -+•  T fin.  fa  c — d T 
fin.  cah  x cof.  fac  — d T fin.  fac;  ou , 
én  fupprimant  de  part  Se  d’autre  T fin.  fac,  &e 
omettant  comme  on  le  doit  , le  terme  d T 
fin.  cah  cof.  fac,  qui , à caufe  que  l’angle 
cah  eft  infiniment  petit , rend  ce  terme  infini» 
ment  plus  petit  que  d T fin.  fac  , on  aura 
dT  fin.  fac  = T fin.  cah  cof  /ac,  ou  dT 
tang.  fac  = T fin.  cah  en  divifant  par  cof.  fac. 

Concevons  (yj)  les  rayons  de  la  développée 
ar , dr  aux  points  a Sc  d.  L’angle  cah  fera  égal 
à a r d,  puifqua.a  r , dr  font  perpendiculaires  fur  a b, 
a d ou  ah;  or  dans  le  triangle  re&angle  rda,  en 
nommant  R le  rayon  ra  de  la  développée,  t la 
longueur  Pba  de  la  corde,  & — d s le  petit 

Mteaniqae.ll,  Partie.  D d 
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i côté  a d , parce  que  T croilfant , s diminue  5 on  a 

R : — • ds  : : fin.  ard  ou  fin.  c ah  : 1.  Donc 

fin.  c ah  = ; donc  d T t:mg.  f ac  = — \d 

K H 

Mais  tang.  fac  = tang./,  en  appellent  / l'angle 

*■  * T*  1 

du  frottement  ; donc  dT  tang.  f =±=  H f ' 

K 

ou  d T = ~~  J.  C’eft-là  l’équation  qui  fervira 

K;ang./  • * ^ : 

à déterminer  la  force  T avec  laquelle  la  corde  eft 
tendue  en  un  point  quelconque  dé  la  longueur  s 
tant  en  vertu  de  la  force  P qui  lui  eft  appliquée, 
qu’en  vertu  du  frottement. 

i 810.  Si  le  frottement  étoit  nul  alors  l’angle 
du  frottement  feroit  de  50“’;  tang.  / fçroit  donc 
infinie  ; & par  confisquent  la  valeur  de  d T ferôit 
infiniment  petite  , c’ctt-à-dire  = o.  La  corde 
feroit  donc  tendue  également  dans  tous  fes  points, 
& cela  dpic  être  en  effet  (yép  . * 

81 1.  Nous  nous  bornerons  à faire  ufage  de 
cette  équation  , pour  les  cordes  roulées  fur  des 
furfaces  cylindriques. 

Pour  ce»  fortes  de  furfaces , le  rayon  Jl  de,  la  dé- 
veloppée eft  confiant  & égal  au  rayon  de  la  feâion 

circula  re  du  cylindre.  L’équation  dT  = ^ 
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, eft  donc  facile  à intégrer. 


— ds 
i?  rang./ 


& donne  log.  T = — ~s—  H-  C* 

R tang. y 

Pour  déterminer  la  confiante  C,  if  faut  remar- 
quer qu’au  point  m où  la  corde  quitte  la  furface  , 
la  tenfion  T devient  égale  à la  forcé  P.  Soit  donc 
a la  longueur  de  la  partie  mP  ; il  faut  donc  qufc 
lorfque  s = a , on  ait  T = P.  On  aura  donc 

lo«- p = nS£s 

r"  = iog.  p -+-  s f 
log.  P ou  !og.  P — log*.  T = ^ ± 

il  un  g./  R ung./> 

oo  ehfin  log.  =er  ce  qui  d&mlre  le 

r K tang  .f 

rapport  de  la  tenfion  T à la  force  P,  en  un  point 
quelconque  de  la  corde. 


4-  C ; & par  conséquent 
r.  Donc  log.  T =p 


Pour  ipplfqoet  tfecr  J un  «temple , fuppofcnj-  ixfis  h 
figurt  it»  , que  la  réliilariee  du  fjrtd<.*sn  /'  t«ide  k 

partie  de  corde  qui  , ca  le  tirant  , tondre  Ip  cylindre, 
^voç  une  force  de  joooi".  Que  le  rayon  du  cjilindr| 
foit  de  if'  ; le  rayrm  du  cable  de  i p°  ; en  forte  que  nous 

devons  ici  , prendre  pour  R , jt*-  ou  ~ de  pied. 

Qoe  là  cérife*  fâfiV  quitte  torfts  autour'  dû  cylindre.  On 
deouude  quelle  cA  U'  force  T néoe  flaire  pour  empêcher 
k emie  «Je-  güfîer  fer  le  cyhnitc , en  luppofznt  que  le 
inutcmcar  feu  Je  qpitn  de  k prelîon  3 ce  q«i  donne 

rang.  / = 4 ? 


» 


42d>  C O V R s 

Î1  cft  facile  de  voir  que  les  quatre  tours  de  tôt  le, 

j * pi<  . À 

feront  une  longueur  de . On  a donc  s — a = J 

î / î 

P «=«  3000P,  R = vr.  & ‘«g •/=  4. 

P ÎOOO  AA 

Donc  log.  — — «=  log.  — — = — - — — — . Mai» 

1 1 TT  x 4 7 

P 

lomrae  ce  logarithme  cft  hyperbolique  ; pour  trouver 


par  le  moyen  des  tables  ordinaires , il  faut  ( 88  ) multi- 
plier fon  logarithme  ¥ , par  0,4341545 , St  l’on  aura 

log.  — = 1,7158511  ; ou  log.  jooo  — log.  T 

«œ  1,7158511  ; donc  log.  T = log.  3000  — . 1,715851k 
= 3,4771113  — 1,7198311  = 0,7471701  qui  dans 

les  tables  répond  à 5,55  ou  j -j  ; donc  T = f£j  ; don* 
une  force  de  5P  { fuffira , à l'aide  du  frottement  des 
quatre  tours  de  corde , pour  empêcher  la  corde  d’un  pouce 
de  rayon , de  giilTer  fur  le  cylindre  de  6 pouces  de  rayoa  , 
le  frottement  étant  le  quart  de  la  preffïon , St  l’effon 
qu’elle  doit  arrêter  étant  de  3000/'. 


812.  Mais  comme  cette  folution  fuppofe  que 
la  corde  touche  exactement  la  furface  dans  tous 
les  points , elle  donneroit  l'effet  du  frottement 
beaucoup  plus  grand  qu’il  ne  doit  être , fi  on  y 
employoit  le  même  angle  du  frottement  que  l’on 
auroit  déterminé  pour  faire  glifler  une  furface  fur 
une  autre.  Comme  il  ne  feroit  pas  facile  de  déter- 
miner directement  le  rapport  de  la  partie  qui 
touche , à la  totalité  des  vides  que  laiflent  les  torons 
de  la  corde , voici  comment  à l’aide  de  la  formult 
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précédente  , on  pourra  fuppléer  à ce  défaut  de 
connoilïance  ; nous  avons  trouvé  que  / repréfentant 
l’angle  du  frottement  nécelfiire  pour  mettre  une 
partie  quelconque  de  la  corde  fur  le  point  de 
glifler  ; nous  avons  trouvé,  dis- je  , que  la  corde 
étant  fuppofée  toucher  le  cylindre  par  tous  fes 

points,  on  auroit  log.  = _LjUL  p étant 

T A tang./ 

la  force  qui  tend  la  corde  à l’un  des  points  où  elle 
touche  le  cylindre } T la  force  qui  tend  tout  autre 
point  de  la  corde  appliquée  fur  le  cylindre  ; & 
enfin  s ~ — a la  partie  de  corde  comprime  entr» 
çes  deux  points. 

Suppofons  donc  que  Ton  ait  pafTé  fur  un  cylindre 
d’un  rayon  connu  (fig.  178)  une  corde  pABCq, 
de  même  diamètre  que  celle  dont  il  s’agit  ; & qu’à 
l’une  des  extrémités  on  ait  appliqué  un  poids 
connu  q ; que  l’on  charge  fucceflivement  l’autre 
extrémité  jufqu’à  ce  que  le  poids  p foit  fur  le 
point  de  faire  gtilTer  la  corde  ; il  eft  clair  qu’en 
nommant  b la  longueur  de  la  partie  enveloppée 
ABC,  r le  rayon  du  cylindre,  y compris  celui 

de  la  corde  ; on  aura  log.  -î-  = 1 ; d’oîi 

p r rang,  / 

h 

l’on  conclura  tang.  / = r log. 

Ayant  ainfi  déterminé  par  expérience  îa  valeur 

D d iij. 
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de  tan  g,/,  on  calculera  la  valeur  de  T,  pour  chaqup  ' 
Cas,  prçcifément  copime  dans  l'exempte  ci-cjelfej, 

De  la  roiJcyr  tfes  Corclcf  , 

<5 13.  La  roideur  des  cordes,  ou  la  dijÇcuItç 
qu’on  éprouve  à les  faitç  plier  félon  une  cour- 
bure donnéç  , ç$  qncore  pne  des  caufes  qui  dimi- 
nuent l’eÿet  d*s  forces  appliquées  aux  machinas. 

Pour  fe  former  une  idée  do  la  manière  dont 
cette  rô  deur  préjudicia  aqx  effets  des  forces,  repré- 
fentons-nous  que  la  tambour  op  la  poulie  ABC 
( ftg . 17 <,)  tft  mobile  autour  de  lVflieu  R,  fans 
ftucup  Çrot$emç»t  ; les  dçux  poids  P 8c  Q étant 
égau^,  fi  l’on  4uggW5Ptç  tant  foit  peu  loin  des  deux, 
je  poids  Q,  par  fjfempR,  te  m<m\£amot  ne  sîen- 
fuivra  qu’au  tant  que  la  corde  BAjMrG  Q Sera  par- 
ftii^ment  %x.ible.  £9  erte$,  c^n^evons  <ÿu^  fe  corda 
2 ABC  Q,  un  lipu  d’être.  purfartctBejjt  flexible,  ne 
le  foi;  point  dq  tqutf , qpfor-ç  que  tes  parties  AB,  CQ 
paient  dps  vergue  roidçs  ât  folidçmept  liées  aa  corps 
dg  1/J,  ppulie  ; il  el\  çU«  que  il  l’on  farce  la  poulie 
de  fe  mouvoir  fmvanf  AyBC , les  deux  pqids  P 
& Q prendront  les  ficuations  P1  & Q’  ; mais  qu’ils 
tendront  à revente  à leur  première  fituation,  & 
qu’il  faudra  une  force  particulière  pour  les  maintenir 
dans  cette  nouvelle  fituation,  Si  donc  la  corde  n’eft 
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ni  parfaitement  inflexible  , ni  parfaitement  flexible  , 
on  voit  que  ce  que  le  défaut  de  flexibilité  parfaite 
occafionnera,  fera  que  le  point  A [fi".  180)  paf- 
fant  en  A\  Sc  le  point  C en  C',  les  parties  AP  > CQ, 
fe  caurberont  un  peu,  & de  manière  que  le  poids  P 
fera  plus  loin  de  R , & le  poids  Q plus  près , que 
li  la  corde  étoit  parfaitement  flexible  ; en  forte  que 
pour  obliger  Us  parties  A'O  ,CC  de  devenir  tan- 
gentes aux  points  A & C,  il  faudra  que  la  force 
qui  tend  à faire  tourner,  augmente;  én  un  mot, 
il  faudra  employer  une  fbree  qui  n’auroit  pas  lieu 
fans  ce  défaut  dé  flexibilité. 

814.  La  poulie  étant  ton  jO  tirs  fuppofée  parfai- 
tement mcrbile  fur  fon  eflieu  R,  fi  au  lieu  d’une 
corde  oir  emploie  un  ruban  } alors,  la  pus  légère 
augmentation  dans  le  poids  Q feroit  tourner  la  poulie. 
Mais  fi  Fcm  met  enfuite  une  corde,  en  verra  qu’il 
faut  augmenter  h putffance  Q,  St  l’augmenter  d'au- 
tant plus  t°.  qtie  la  fo-mme  des  dfcu*  poids  P &:  Q, 
ou  en  général , que  la  charge  totale  qui  tend  Tat , 
corde  , fera  plus  confidérable  j parce , que  tomes 
chofes  d’ailleurs  égales,  la  réüftance  que.  les  deux 
• poids  P & Q font  fentir , lorfque  par  la  roideur  de 
la  corde  ils  prennent  les  fitbations  A'OP'}  CC'Q'% 
eft  d’autant  plus  confidérable  que  ces  poids  mêmes 
lé  font  davantage^ 

D iv 
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2°.  L'augmentation  qu’il  faudra  donner  à Q, 
doit  être  d’autant  plus  grande  auffi  que  la  pou- 
lie, ou  en  général  la  furface  fur  laquelle  la  corde  s’en- 
veloppe, fera  d’un  plus  petit  rayon.  Car  il  eft  vifible 
que  la  difficulté  que  la  puilfance  éprouve,  venant 
de  ce  qu»  la  corde  au  lieu  de  s’appliquer  contre 
la  furface , à mefure  que  celle-ci  tourne  , en  refie 
éloignée  à une  certaine  diftance  , en  prenant  une 
courbure  P1 0 A'  qui  forme  un  certain  angle'  O A' A 
pvec  la  furface  ; cette  difficulté  fera  d’autant  plus 
grande  que  la  courbute  A'  O que  la  corde  prend  par 
fon  défaut  de  flexibilité,  différera  plus  de  la  courbure 
de  la  furface  : or  plus  le  rayon  de  la  furface  fera 
petit,  plus  cette  différence  fera  grande. 

3°.  La  puifTancc  doit  encore  être  augmentée  à 
proportion  de  ce  que  le  diamètre  de  la  corde  fera 
plus  confidcrable.  En  effet , on  fent  aifément  que 
la  corde  fe  fléchira  d’autant  moins  quelle  fera  plus 
groffe  ; or  nous  venons  de  voir  que  la  réfiftance 
que  la  puifTunce  éprouve  eft  d’autant  plus  grande  . 
qu’il  y a plus  de  différence  entre  la  courbure  de  A'O, 

& la  courbure  de  A'Aÿ  elle  eft  donc  d’autant  plus 
grande  que  A'O  pourra  moins  s’éloigner  de  la  ligne 
droite  j c’eft-à-dire,  d’autant  plus  grande  que  le  . 
diamètre  ou  le  rayon  de  la  corde  eft  plus  grand, 

8 IJ.  Suppofons  que  k foit  l’augmentation  qu’il 
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faut  donner  à une  pui(Tance  pour  vaincre  h réfif- 
tance  provenante  de  la  roideur  des  cordes , lorfque 
la  force  totale  qui  tend  la  corde  eft  P , que  le  dia- 
mètre de  la  corde  qui  porte  ce  poids  eft  D , & que 
{e  rayon  de  la  furface  ABC  eft  R.  Si  l’on  veut 
favoir  ce  que  doit  être  cette  augmentation , lorfque 
le  poids  fera  p , le  diamètre  de  la  corde  d,  & le 
rayon  de  la  furlâce  r ; on  obfervera , d’après  ce  qui 
vient  d’être  dit , que  s’il  n’y  avoit  de  différence  que 
dans  le  poids  total  qui  tend  la  corde , on  auroit  cette 
augmentation , par  la  proportiqn  P : p ; : k eft  à un 

quatrième  terme , qui  feroit  Mais  fi  outre  la 
différence  dans  le  poids,  il  y en  a aulfi  dans  les 
courbures  des  furfaces  ; alors  félon  la  fécondé  ob- 
fervation , qui  fait  voir  que  les  augmentations  pro- 
venantes de  cette  caufe , font  en  raifon  invcrfe  des 
rayons  des  furfaces , l’augmentation  due  à cette  caufe, 
& au  changement  de  poids,  fera  le  quatrième  terme 

de  cette  proportion  r ; R : : cil  à un  quatrième 

terme  qui  fiera  ^ --  , üjnfùi  pour  déterminer  c* 

qui  feroit  dû  aux  trois  caufes  réunies , ayant  égard 
à,  la  {roifième  obfervation , op  calculera  le.  quatrième 

terme  de  cette  proportion , D : d : : eft  à 

un  quatrième  terme,  qui  fera  Enfiartequ* 
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la  réfiftance  dam  le  premier  cas  , fera  à la  réfifi- 
tance  , dans  le  fécond , : : i : ou  : : P r D 

: pRD  , ou  : : F. ~ ; • c’eft-à  dire,  que  les 

réfiftances  provenantes  d#  la  rcwfeur  des  cordes  » 
font  comme  les  poids  qei  tendent  ces  cordes,  mul- 
tipliés par  les  diamètres  de  cts  mêmes  cordes  % 8c 
divifée  par  Ifts  rayons  des  farfacM  fer  lifqoelles 
elles  doivent  être  roulées. 

Au  reftc  , c es  condufiom  ne  font  pas  bien  ri- 
goureufes  ; mais  cm  peut  les  regarder  comme  fuffi- 
fantes  dans  la  pr»  tique,  en  attendant  que  l’expérience 
ait  éclairci  davantage  cette  matière  s l’expérience  fait 
voir  en  effet  que  la  réfiftance  dûe  à la  roideur  des 
cordes  fuit  à peu  près  cette  loi  , mais  toutes  les 
expériences  qui  ont  été  faites  fur  cette  matière'» 
n’ont  pas  encore  un  accord  tel  qu’*on  pourroit  le 
defirer.  Ce  qu’on  peut  faire  de  mieux , eft  de  s’ap- 
pliquer à rendre  les  cordes  plus  Couples  qu’elles  ne 
le  font.  Voyez  l’excellent  Traite  de  la  Corderiet 
de  M.  Duhamel , tant  pour  cét  objet  que  pour 
la  force  & les  autres  qualités  des  cordes. 

De  la  manière  (Tcjtimcr  les  Forces  appliquées: 
aux  machines . 

8x(î.  Nous  avons  déjà  dit  plufieurs  fois  , quê- 
ta mefure  d’une  force  quelconque , étoit  le  produit. 


Digitized  by  Google 


I 


i 


2?  E Mat  Hé  ai  AT  J QV  ES.  427 

4»  la  multiplication  d’uoe  malle  déterminée»  par  la 
vîtcfjfe  que  cette  force  eft  capable  de  lui  donner. 
H «fl  à propos  d’ajouter  ici  quelque  çclaisciflèœens 
fyr  l’application  dp  ce  principe  4 la  rue  lu  te  des  fosces 
appliquées  *ux  machinai» 

Lorfque  deux  poids  agilfent  l’un  lut  l’autre , à 
l'aide  d’une  poulie  (impie  & fixe  •„  il  faut , ainfî  que 
nous  Savons  va,  pour  qu’ils  fe  faflent  équilibre  , 
que  leurs  mafles  foie  ru  égalai  j.  & cet  équilibre 
peut  durer  éternellement, 

Ma»  ff  au  Heu  d’oppofer  en  poids  à un  poids, 
on  oppoft  la  force  d'un  afthnal , celle  d*lm  homme , 
par  exemple  ; quoiqu’il  fbit  bien  vrai  que  pour 
l'équilibre  , cet  homme  ne  doive  employer  qu’un 
effort  égal  au  poids  qu'il  a i fbutenir , c'eft  à-dire , 
un  effort  égal  à la  quantité  de  mouvement  qui 
réfulte  de  la  mafle  de  ce  corps  multipliée  par  la 
vîteffe  que  la  pefanteur  lui  donne  dans  un  inftant  \ 
il  eft  clair , néanmoins , que  fi  cet  homme  n-’étoit 
capable  que  d’un  pareil  effort,  l’équilibre  nç  dureroit 
qu'un  inftant , parce  que  la  pefanteur  renouvelle  au 
fécond  inftant , l’aéfion  qui  a été  détruite  dans  le 
poids , au  premier  inftann 

Ce  n’efl  donc  pas  par  & feule  qu«  l’homme 
foutiaat^  ^u’oft  doi*  juge?  de  fe  ferçq  * fl  faut  n$- 
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, cefTairemcnt  faire  entrer  encore  dans  [la  mefure  de 
cette  force , le  nombre  de  fois  qu’il  eft  capable 
d’exercer  une  aâion  égale  à celle  que  ta  pefanteur 
bit  pafTer  à chaque  inftant , dans  le  poids.  Or  fi  p 
repréfente  la  vîtcfTe  que  la  pefanteur  eft  capable  de 
donner  en  une  féconde  de  temps , à un  corps  libre  ; 
& d t une  portion  infiniment  petite  d’un  temps 
quelconque  t;  pit  fera  (*73)  b vîtefle  qu’elle 
donne  pendant  llnftant  dt,t  étant  fuppofé  compté 
en  fécondés.  Donc  fi  Af  eft  la  malfe  qu’il  s’agit 
de  foutenir , Mp  dt  fera  fon  poids , ou  la  quantité 
de  mouvement  que  la  pefanteur  lui  donne  à chaque 
inftant  d t ; c’eft  donc  aufli,  l’effort  que  fera  obligée, 
d’exercer  à chaque  inftant,  la  force  qui  doit  fou- 
wnir  la  mafle  Af,  foit  immédiatement,  foit  à l’aide 
d’une  poulie.  Donc  pendant  un  temps  quelconque  1 , 
cette  force  aura  dû,  confommer  une  quantité  do 
mouvement  égale  à fM pdt t c’eft-à-dire,  = Mpr. 
Donc  fi  t marque  le  temps  au  bqut  duquel  l’agent 
n’eft  plus  en  état  de  foutenir  la  mafte  M % on 
pourra  regarder  Mpt  comme  étant  la  mefure  de 
fa  force.  Surquoi  U but  obferver,  que.  nous  n’en* 
tendons  pas  par-là  , qu’il  ne  fera  plus  capablo. 
d’exercer  aucun  effort  ; mais  fa  force  étant  devenue 
inferieure  à l’effet  qu’il  s’agit  de  produire , eft  alors, 
çenfee  nulle  quant  à cet  effet. 

Par  exemple,  fuppofons  que  pour  foutenir  u» 
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poids  de  jo  livres  pendant  une  heure  dç  temps, 
on  veuille  employer  une  force  que  l’on  fâche  d’ail- 
leurs être  telle  qu’agiffant  par  degrés  égaux  & in- 
finiment petits  , elle  peut  parvenir  à faire  naître 
dans  uhe  mafTe  de  20  livres  une  vîtefle  qui  foit 
de  jo  pieds  par  fécondé,  au  moment  où  cette 
force  fera  épuifée  : je  vois  qu’alors  cette  malle  de 
20  livres  auroit  une  quantité  de  mouvement 
= 20-f  x jo  = 1000.  Voyons  donc  fii 
cette  quantité  de  mouvement  eft  au  moins  égale 
à ce  que  devient  la  quantité  Mpt>  en  y mettant 
jo  livres  pour  M,  i heure  ou  3600  fécondés 
pour  r,  & 30,2  pieds  (172)  pour  p : il  eft  évi- 
dent qu’il  s’en  faut  de  beaucoup  ; donc  une  pareille 
force  ne  foutiendroit  pas  le  poids  de  jo  livres 
pendant  une  heure.  Si  l’on  veut  lavoir  pendant 
quel  temps,  ou  quel  nombre  de  fécondés  elle  le 
foutiendroit,  il  n’y  a qu’à  fuppofer  Mpt  — 1000; 

& mettant  JO  pour  M , & 30,2  pieds  pour  p , 

1000  1000  100  1" 

on  aura  t = = = — — — 

JO  X J0,1  IJIO  IJI  J • 

à peu  près  ; c’eft  à-dire , qu’une  pareille  force  n# 
foutiendroit  un  poids  de  JO  livres  que  pendant 
j de  fécondé,  à peu  près. 


817.  Suppofons  , maintenant,  qu’il  s’agit  non- 
fculcment  de  foutenir  la  malfe  Al  pendant  un  temps  /, 
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mais  encore  de  la  modVoit  pendant  cé  temps , avec 
une  vîtefle  uniforme  ét  dOdtuie  , ü. 

Il  eft  clair  que  pour  que  l’agent  ait  pu  faire 
naître  dans  le  mobile  M,  foit  fucceflivenaent , foit 
fubitement  la  vîtelfis  u i il  a dû  confumer  une 
quantité  de  mouvement  «=  M*i  & peut  entre- 
tenir cette  vîtefle  a pendant  le  temps  t * il  a fallu 
qu’il  lutte  pendant  ce  même  temps  contre  la  pefan- 
teur  de  la  même  manière  que  fi  le  Corp»  eût  été 
en  repos  ; c’e.ft-à-dire  (8ié)  q#'il  a dûf,  en  outre, 
confumer  une  quantité  de  mouvement  a*»  Mpt  j 
donc  pour  entretenir  le  mobile  M-  avec  la  vîteiTe  u 
pendant  lé  temps  t , l’agent  doit  étire  capable  de 
produire  une  quantité  de  mouvement  » Mb 
Mp  t. 

8l8.  Lf  expérience  a fait  voîf  que'  G l*on 
applique  un  hoffltna  à'Iï 'rtfariiteflé  Q d’un  tréuîl 
tel  que  cehri  de  h fgifre'JiJ  ,'it  pedf  agir  pendant 
huit  heure»,  & faire^  foire-  à la  manhréllè  3 O toars 
par  minute,  en  fuppofant  1%  que  le  rayon  du 
cylindre  & celui  de  la  manivelle  font  égaux,  fie 
chacun  de  14  pouces  j 3?.  que  1»  poids  appliqué 
à la  furface  du  treuil  eft  de  2ji\  Cette  expérience 
détermine  la  valeur  de  Mu  -+-  Mpt , & par 
conféquenc  ce  ai*-ddâ  éé  quoi  ortr  ne  doit  point 
compter  d»os  l’évukratiotl  dt  h fôïce  d’tfn  hoaimè 
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appliqué  à une  machine,  & qui  doit  agir  pendant 
un  çertaip  temps.  En  effet , puifqye  le  rayon  de  U 
manivelle  & celui  du  cylindre  font  égaux,  le  poids 
fait  içi  le  même  chemin  que  la  puiflaoce.  Ain  G, 
puifque  ce.  rayon  eft  de  14  pouces;  à chaque  tour* 
b.  pu  illance  parcoure  38  X y-  QU  88  pouces  ; 
& puisqu'elle  fait  90  tours  par  minute , à chaque 
fécondé  çllg  dçcrit  donc  44  pouces,  ou  de 
pied  ; c’eft- à-dire,  que  la  vîtefTe  u = ~ 

La  marte  M = i^£,  p = 30^,2  & t = 
8k  = 288007.  Les  fubftitutions  faites  dans 
Mu  M p 1 1 on  a M x.  -4-1  M p t =s 
^ -+-  21744000  = 21744052.  C’eft  par 

ce  nombre  qu’on  pourra  juger  fi  avec  la  force 
d'un  homme  , on  peut  attendre  tel  ou  tel  effet 
que  l’on,  fe  pxapqfe, 

• s . ' • • t 

Par  exçntple  , fi  .Pon  demande  s’il-  eft  pofiible.  qu’un 
homme  appliqué  à la  meme  machine  que  dans  cet 
exempta,  puiffij  monvoir  un  poids  de  6o£  avec  une 
vûterth  de  14  pieds  pac  féconde  , pendant  6 heures.,  on  verra 
qu'94  ne  dqù  J^suy  69  effet,  °®  auroit  Al 

=,  6o£j  u 3=  ==?,J0 ;_r  aitoo"  ; ce  qui 

donneroi:  Afu  600  *+:  3 sujÿ^oo  = 3£its>8oo 

qui  fhrpaffant  de  beaucoup  1174405)1,  fai:  voir  qp’un  feul 
homme  travaillant  eonMn:Hemenr  pendant  fix  heures  , n’efl 
pas  rnuahle  dfun.  parut  effare.  ’ - ' ' ' 

I : . * * : J " 

Dasp.  tout  ceci , nous  avons,  fait  abftrac* 
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tion  du  frottement.  Lorfque  la  machine  a atteint 
l’uniformité,  qui  eft  l’état  oh  il  convient  de  con- 
fidérer  les  machines,  l’effet  du  frottement  doit 
£tre  conGdéré  comme  confiant , & on  peut  le 
comparer  à une  nouvelle  maffe  qu’il  s’agiroit  de 
mouvoir  avec  la  maffe  propofée.  AinG , dans  le 
même  cas  que  ci-deffus,  fuppofant  que  le  frotte- 
ment équivaut  au  poids  d’une  partie  connue  — 

de  la  maffe  Af , cette  réfiftance  exigera  de  la  part 
de  la  puiffance  une  quantité  de  mouvement  =* 

JL  Mpt  ; en  forte  que  Mu  -H  -£■  Mpt  -f* 

m 

Mpt,  ou  Mu  + Mpt , fera  la  me- 

, U 

fure  de  la  force  motrice. 

Dans  l’expérience  ci-deffus,  quoique  l’AuteuC 
qui  la  rapporte  ( Defaguilliers , Cours  de  Phyfique 
Expérimentale,  Tome  II,  page  #>4  ) na^  P°*nt 
parlé  de  l’effet  du  frottement , on  doit  penfer  qu’il  le 
comprend  tacitement  dans  le  réfultat  de  l’expérience. 
Si  donc  on  fuppofe  qu’eu  égard  à ce  que  l’axe  a 
dû  être  d’un  rayon  beaucoup  plus  petit  que  celui 
du  cylindre , le  frottement  ait  été  la  douzième 
partie  du  poids  , il  faudra  en  négligeant  Mu, 
comme  on  le  peut  ici,  augmenter  le  nombre 
3x744000,  de  fa  douzième  partie  ; & alors  la 
farce  d’un  homtné , en  pareilles  çirçonftances , doit 

être 
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ctre  repréfentce  par  le  nombre  23^6000.  On 
voit  donc  que  pour  être  en  état  de  donner  une  efti- 
mation  fuîfifante  de  la  force  d’un  homme,  il  faut 
préalablement  s’aflurer  du  rapport  de  la  force  du 
frottement , à celle  du  poids , dans  l’expérienco 
que  l’on  fait  dans  la  vue  de  déterminer  cette  force. 
Alors  fi  k eft  la  valeur  que  cette  expérience 


donne  pour  ^ — — H-  1 j M p t , on  aura 

(~ir  ) Mpt=k,  en  négligeant  Mu ; 

c’eft  à- dire,  Iorfque  u eft  petit  par  rapport  à pt. 
Cette  équation  fervira  à juger  dans  toute  autre 


fuppolïtion  fur  la  valeur  de  — - , fi  la  force  d’un 

m 

homme  fuffira  pour  mouvoir  le  poids  M , pendant 
le  temps  propofé  t.  On  doit  raifonner  de  même 
pour  la  force  du  cheval  ou  de  tout  autre  animal. 
On  eftime  qu’un  cheval  peut,  par  un  travail  foutenu 
pendant  plulîeurs  heures,  faire  autant  que  fept 
hommes  ; en  forte  que  la  force  d’un  homme  étant 
évaluée  à 2j£,  celle  d’un  cheval  doit  être  eftimée 
de  1 1$£. 


820.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire, 
nous  avons  regardé  l’agent , comme  s’il  agifloit 
immédiatement  fur  le  poids,  & comme  s’il  ne 
tiroit  aucun  avantage  des  circonftances  locales  & 
des  machines.  Plufieurs  circonftances  peuvent  fou- 
Mécanique.  Il ».  Partie,  £• 


S 
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vent  permettre  de  compter  fur  un  effet  plus  grand 
qu’il  ne  réfulteroit  des  feules  considérations  que 
nous  venons  d’expofer.  Par  exemple  , dans  l’ufage 
de  la  poulie  , un  homme  peut  ajouter  à fa  propre 
force,  le  poids  de  fon  corps,  ou  une  bonne  partie 
de  ce  poids  ; & il  y a beaucoup  d’autres  circons- 
tances & de  machines  , où  il  peut  s’en  aider. 
Souvent  le  mouvement  n’cft  pas  continu  , mais  fe 
fait  par  reprifes  comme  il  arrive  dans  la  poulie j 
& s’il  y a de  la  perte  de  temps  , il  peut  y avoir 
aufli  un  bénéfice  en  ce  que  par  les  repos  alternatifs, 
l’agent  peut  ctre  plus  long  - temps  capable  de  la 
même  aéfion.  Nous  ne  nous  arrêterons  point  à ces 
détails  dont  il  fera  toujours  facile  de  tenir  compte, 
en  fuivant  l’efprit  de  ce  que  nous  venons  de  dire, 
& fur  - tout  en  s’appuyant  fur  des  expériences , 
dans  Iefquellcs  on  ait  eu  foin  de  difcuter  ce  qui 
appartient  à chacune  des  caufes  dont  l’adion  de 
la  force  motrice  dépend. 

8ai.  Quoique  nous  n’ayons  confidéré  que  le 
cas  où  le  poids  tranfmet  toute  fa  réiiftance  à la 
puiffance , il  n’en  eft  pas  moins  facile , d’après  ce 
que  nous  avons  dit  fur  le  rapport  du  poids  à la 
puiffance,  dans  chaque  machine,  de  déterminer 
de  même,  fi  à l’aide  de  telle  ou  telle  machine, 
une  puiffance  propofée , produira  un  effet  propofé* 
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Par  exemple,  dans  le  treuil , fi  le  rayon  du  cylindre 
eft  r,  & celui  de  la  roue  , R ; pour  que  le  poids  fe 
meuve  avec  la  vîtcfTe  u , il  faut  que  la  puifTance 

y ait  employé  une  quantité  de  mouvement  -~~y 

& puifque  pendant  le  temps  t , l’aâion  de  la 
pefantcur  fait  pafTer  dans  le  corps  AT,  la  quantité 
de  mouvement  M p r,  la  puifTance  doit  employer 
à foutenir  cet  effort,  la  quantité  de  mouvement 

; enfin  fi  le  frottement  eft  équivalent  à la 
partie  — de  la  mafTe  M fuppofée  appliquée  à la 

m 

diftance  r,  la  puifTance  aura  encore  à employer 

la  quantité  de  mouvement  — — ^ p--  r-  , enforte  que 

m H 

pour  juger  fi  la  puifTance  pourra  mouvoir  avec  la 
vitelfe  u,  pendant  le  temps  r,  la  mafTe  M,  fur 
ùn  treuil  dont  le  rayon  du  cylindre  feroit  r,  & celui 
de  la  roue,  R;  il  faudra  déterminer,  par  expé- 

nence , la  valeur  de  — h ( 1-  1 ) — - — * 

R.  m R y 

en  appliquant  à un  treuil  de  dimenGons  & d'un 

frottement  connus,  un  moteur  qui  meuve  une 

mafTe  connue;  & obfervant  le  temps  pendant 

lèq'uel  ce  moteur  peut  continuer  fon  aéfion;  alors 

fi  k eft  la  valeur  qu’on  aura  trouvée  en  mettant 

poifr  Af,  u ; r , R t — , & r,  les  valeurs  que  ces 
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quantités  ont  eues  dans  l’expérience;  il  faudra  dans 

Mur  , . n Mpir 

tout  autre  cas , que  — ^ r ( — * ~ 1 J ^ 

n’ait  pas  une  valeur  plus  grande  que  k. 

\ 

822.  Pareillement  , fur  le  plan  incliné,  la 
puiflance  tirant  parallèlement , au  plan , avec  une 
vîtefle  u;  fi  on  appelle  i l’inclinaifon  du  plan, 
M />  r fin.  i fera  (4 26)  la  quantité  de  mouvement 
que  la  pefanteur  fera  palTer  fucceflivement  dans  le 
môbile  fuivant  la  direction  du  plan,  pendant  le 
temps  ti  ainfi  la  puiffance  aura  dû  employer  une 
quantité  de  mouvement  = M u •+•  Mpt  fin.  1; 
& fi  le  frottement  eft  une  partie  du  poids, 
elle  aura  dû  employer  une  quantité  de  mouvement 
■ — Mu  -4-  Mpt  fin.  i H — ^ ,Mp  Ayant 
donc  déterminé,  par  expérience,  une  valeur  de 
Mu  _4_  Mpt  fin.  i ~ Mpt,  il  faudra 

lorfqu’on  voudra  déterminer  fi  la  même  puifTance 
peut  mouvoir  une  ma(Te  déterminée  M,  avec  une 
vîtefie  connue  u,  pendant  un  tcmp*  connu  r,  fur 
un  plan  dont  l’inclinaifon  eft  i & fur  lequel  le 
frottement  eft  une  partie  connue  du  poids;  il 
faudra  , dis-je  , examiner  fi  la  valeur  qu’aura  alors 

Mu  -+-  Mpt  fin  .i  Mpt  eft  plus 
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petite , que  celle  de  l'expérience , ou  tout  au  plus 
égale  ; & alors  la  chofe  fera  poflible. 

Si  le  temps  t , pendant  lequel  la  machine  doit 
être  en  mouvement , n’étoit  pas  donné  ; mais  que 
l’on  connût  l’efpace  que  la  puiftance  ou  le  poids  doit 
parcourir  ; par  exemple , celui  que  le  poids  doit 
parcourir  avec  la  vîtefie  u ; alors  comme  on  fuppofe 
que  le  mouvement  eft  uniforme , fi  l’on  appelle  E 
l’efpace  qu’on  a deflein  que  le  poids  parcourre , 

F 

on  metn-oit  au  lieu  de  r fa  valeur  (136). 

U 

Telle  eft , en  fubftance  , la  manière  dont  on 
doit  fe  conduire  dans  l’évaluation  des  forces  appli- 
quées aux  machines.  Chaque  machine  peut  exiger 
des  confidérations  particulières,  eu  égard  à la  nature 
de  l’agent , & à la  manière  donc  il  peut  être 
appliqué  à cette  machine.  Mais  c’eft  toujours  «n 
remontant  à la  quantité  de  mouvement  que  cet 
agent  doit  confumer  , qu’on  eftimera  s’il  eft  capable 
d’un  effet  propofé  ; & les  principes  que  nous  ve- 
nons d’expofer  pourront  guider  utilement  dans  ces 
recherches. 
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APPENDICE 

Où  Von  traite  plus  particulièrement  du  mou- 
vement des  projeâilcs  dans  un 
milieu  rêfijlant. 

•*  t 

823.  Nous  avons  donné  (yoi  £r  fuiv.)  un 
premier  efTai  de  U manière  de  déterminer  la  courbe 
décrite  par  les  projettes,  da  ns  un  rtnlieu  réfiflant; 
il  s’agit  a&uellement  de  fatisfaire  à ce  que  nous  y 
avons  promis  ; (avoir , de  donner  à l’équation  un 
plus  grand  degré  d’exaftjtude  , & d’avoir  égard  à 
la  variation  de  denfité.  Avant  que  d’entrer  dans 
la  difcufiîon  de  l’un  & de  l’autre  de  ces  deux 
points , il  eft  à propos  de  fixer , d’une  manière 
plus  pofitive  que  nous  ne  l’avons  fait  (yi  y £ r fuiv.) 
quel  cfl  le  véritable  effet  de  notre  première  ap- 
proximation fur  les  portées. 

? * * • * 

824.  Nous  avons  vu  (yi7)  qu’à  ne  confi- 
dérer  que  la  partie  variable  de  la  valeur  de  da:, 
l’effet  de  cette  approximation  devoit  être  de  rendre 
les  portées  trop  courtes  ; mais  nous  avons  obfervé 
en  même  temps  que  comme  la  confiante  qu’on 
doit  ajouter  à l’intégration,  dépendoit  elle-même 
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de  cette  approximation , elle  contribueroit , pour 
la  plus  grande  partie  , à compenfer  l’erreur  réful- 
tante  de  cette  approximation , enforte  tjue  même 
pour  des  angles  de  projeélion  allez  grands,  l’équation 
donneroit  les  portées  avec  allez  d’exactitude. 


L’effet  réel  de  cette  confiante  , efl  non-feulement 
de  compenfer  ce  dont  la  fuppofition  que  nous 
avons  faite,  tend  à rendre  les  portées  trop  courtes; 
mais  encore  de  les  rendre  un  peu  plus  grandes 
qu’elles  ne  doivent  être  ; ’ & voici  comment  on 
peut  s’en  convaincre. 


C — 

Reprenons  l’équation  tfJH  = _L  log.  1 

qui  réfulte  de  l’intégration  faite  (j 20). 


ITJS. 

tang ./ 


Quoique  dans  les  très-grandes  vîteffes , C foit 
une  fort  petite  quantité , elle  efl  néanmoins  toujours 
plus  grande  que  a tang.  /,  & par  conféquent , à 


plus  forte  raifon  , plus  grande  que  — — I—  dans 


la  branche  afeendante , puifque  — — efl  plus 

» — ï*  . 

petit  que  tang.  I.  Donc  on  peut  (87)  fuppofet 


a a 

7~cc 


x > &c.  & loS-  — a tang. 1 ) 


= f.  tang.  I x tang.*  J , &c. 

E e ir 


t 

% 

% 
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c 1 LL_ 

Donc  -L  log.  Lnll_  = .V^.  = _L 

a C — a rang.  1 kl  C 

( tan  g.  / — — Il — ^ -f- 

-~rr  ( tang.1  I — - — *ll- — ) -f-  &c.  Donc, 

puifqu’en  fuppofant  que  a conferve  fa  valeur  initiale, 
qui  efl  la  plus  grande  qu’il  paifle  avoir  dans  la 
branche  afeendante  , on  fuppofe  à a une  valeur  plus 
grande  qu’il  ne  l’a  en  effet  , il  s’enfuit  qu’on  rend 
trop  grande  l’amplitude  de  la  branche  afeendante. 

On  prouvera  de  même  que  la  portée  efl  aug- 
mentée depuis  le  point  de  la  plus  grande  élévation, 
jufqu’au  point  où  la  branche  defeendante  fait  avec 
l’horizon  , un  angle  égal  à l’angle  de  projedion  , 
& qu’enfuite  elle  efl  diminuée. 

8aj.  II  ne  faut  pas  croire  cependant  que  l’er- 
reur qui  en  réfulte  puiffe  être  confidérable.  Entre 
cette  méthode  & la  fécondé  que  nous  donnerons  , 
& dont  l’effet  efl  de  rendre  les  portées  plus 
courtes  qu’elles  ne  font  réellement , la  différence 
ne  commence  à fe  faire  fentir  que  pour  des  vîtefTes 
très-grandes. 

Pour  des  vîtefTes  de  projedion , telles  que  le 
fuppofent  les  épreuves  de  bombes  rapportées  ci- 
defTous  ; c’efl-à-dire , pour  des  vîtefTes  initiales  de 
* à joo  pieds  par  fécondé  , les  deux  méthodes 
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ne*  s’écartent  pas  l’une  de  l’autre  de  6 toiles  fur 
la  valeur  de  la  plus  grande  portée  ; & c’eft  fur 
les  plus  grandes  portées  qu’elles  doivent  différer 
le  plus. 

Quant  aux  vîrelTes  initiales  de  14  à i^ÔO  pieds 
par  fécondé  , qui  font  même  au-defTus  de  celles 
que  les  épreuves  rapportées  ci-delTous , attribuent 
aux  boulets  de  24,  chufTés  avec  8-£  7 de  poudre, 
qui  eft  l’une  des  plus  fortes  charges;  la  différence 
des  plus  grandes  portées,  félon  les  deux  méthodes, 
eft  d’environ  100  toifes  ; 8c  comme  l’une  donne 
trop  & 'l’autre  trop  peu , enforte  que  l’erreur 
moyenne  de  l’une  & de  l’autre  méthode  ne  peut 
être  évaluée  à plus  de  fo  ou  60  toifes  ; on  voit 
que  même  pour  les  plus  grandes  vîteffes  que 
donnent  les  bouches  à feu  , l’erreur  qui  peut  ré- 
fulter  de  l’une  ou  de  l’autre  approximation  eft 
inférieure  à celles  que  l’on  ne  peut  évicer  dans  la 
pratique. 

826.  Comme  la  fécondé  méthode  de  calculer 
les  portées  , eft  d’un  calcul  plus  pénible  que  la 
première , & que  le  degré  d’approximation  qu’elle 
donne,  de  plus  n’eft  pas  confidérable  ; on  pourroit 
donc,  fans  de  grandes  erreurs  , s’en  tenir  à la  pre- 
mière méthode  pour  le  calcul  des  épreuves  ci-def- 
fous , dont  nous  allons  bientôt  rendre  compte. 


t 

« 

« 
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Mais  on  peut  donner  à cette  première  méthode 
un  degré  d’exaditude  très-approchant  de  celui  de 
la  fécondé , en  calculant  féparément  la  branche 
afcendante  & la  branche  defcendante.  D’après  le 
raifonnement  par  lequel  nous  venons  de  prouver 
que  la  première  méthode  donne  les  portées  totales 
tjrop  grandes,  on  verra  qu’en  calculant  féparément, 
comme  nous  allons  l’enfeigner  , la  branche  afcen- 
dante & la  branche  defcendante  , fi  la  partie  de 
l’amplitude  qui  répond  à la  première  eft  un  peu 
trop  forte , la  partie  de  l’amplitude  qui  répond  à la 
fécondé  fera  un  peu  trop  foible  ; enforte  que  le 
réfultat  fera  très-approchant  de  celui  que  donneroit 
la  fécondé,  méthode  d’approximation,  par  une  voie 
plus  pénible. 

C’eft  ainfi  que  nous  nous  y fommcs  pris  pour 
calculer  les  portées  de  boulets , mais  en  ayant  égard 
à la  variation  de  la  denfité. 

827.  Il  paroît  très  - difficile  de  donner,  une 
méthode  direde  de  l’approximation  pour  calculer 
l’effet  de  la  denfité  , laquelle  puifTe  être  appliquée 
apx  cas  où  le  projedile  s’élève  auffi  haut  qpe  le 
font  les  boulets  de  24.  lorfque  l’angle  de  projedion 
eft  fort  grand.  Mais  au  défaut  de  méthodes  di- 
rectes, on  peut  en  employer  d’indiredes,  & dont 
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l’exaâitude  foit  fuffifantc  pour  l’objet  dont  il 
s’agit  ici. 

C’eft  donc  à la  première  méthode  d’approxi- 
mation que  nous  allons  appliquer  ce  que  nous 
avons  à dire  fur  la  manière  d’avoir  égard  au 
changement  de  denfité,  mais  en  prenant  féparément, 
pour  plus  d’exaditudç , la  branche  afcendante  & 
la  branche  defcendante.  Nous  ferons  voir  enfuite 
la  fécondé  méthode  d’approximation  , laquelle 
donneroit  plus  rigoureufement  la  courbe  fi  la 
denfité  étoit  confiante  ; nou;  ferons  voir  aufii 
comment  dans  cette  fécondé  approximation  on 
peut  avoir  égard  au  changement  de  denfité;  enforte 
que  par  ce  moyen  on  aura  des  limites  fort  étroites 
pour  la  valeur  des  portées.  . 


828.  Reprenons  donc  l’équation  primitive 


t p d x 


1 1 


* — u 


) 


c - 


jL±i_*iog.I±î 


que  nous 


avons  trouvée  (yo6).  Nommons  H l’angle  que  la 
courbe  (ait  avec  l’horizon  en  un  point  quelconque  ; 

& nous  aurons  — î-?—  = tang.  H,  & £ = tang.  -j-  H. 
1 — H 

Or  -ÎJtlL  — _lJL_  = 7 tang.  H 

(i-u)'  I - u 1 — Il 
V 1 «“fr1  T » __  ■ nnc  H y «*f-*  î H + fa-1  r H 

1 — tang,1  i H * cof.*  J H — lin.*  ; H 


r 
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t tang-  H 


■ ; mais  ( Geom. 


cof.1  i H — fin.1  i « 

287)  cof.1  7 H — fin.1  ~ H = cof.  H;  donc 

Î7^5?  - ; = * “"S- » f<c-  »• 

D’un  autre  côté , log.  lltl  = log.  - ~f~.lang.  J— 

1 — ï 1 — tang.  i/f 

*=  log.  tang.  (4yi  -4-  {H). 


L’équation  de  la  courbe  devient  donc  -^7— 


— d tang.  H 


C — 7 tang.  H fée.  II  — ~ log.  tang.  ( 45 4 ■ 
— d tang  H 


kH) 


, OU 


xp  d x 


C—  tang.  H fcc.  cot.  f/log.  tang.  (45 4 -+-{//)]* 

La  quantité  { fée.  H -4-  -j  cot.  H log. 
rang.  (4Jd  + {H)  eft  donc  ce  que  nous  avons 
appelle  a dans  le  calcul  expofé  ( jij  &*  fuiv.)  , 
& que  nous  avons  fuppofé  confiant  & égal  à fa 
valeur  initiale.  Cette  quantité  n’eft  pas  confiante 
en  effet  ; mais  l’erreur  qui  peut  réfulter  de  cette 
fuppofition  efi  petite  , ainfi  que  nous  l’avons  déjà 
dit,  & qu’on  peut  le  voir  encore  en  obfervant 
lorfque  la  vîteffe  eft  fort  grande,  i°  que  l’angle  H 
ne  commencera  à varier  fenfiblement  qu’après  que 
le  boulet  a déjà  décrit  une  grande  partie  de  fon 
trajet.  20.  Que  l’erreur  qui  peut  en  réfulter  fur  la 
valeur  de  dx  n’eft  pas  à beaucoup  près  propor- 
tionnelle à la  variation  de  a • mais  qu’après  avoir  été 
croiffante  jufqu’à  un  certain  terme,  elle  diminue 
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enfuitc  jafqu  a l’anéantir , & recroit  enfuite  , puis 
diminue  jufqua  s’anéantir  , & enfin  croit,  dans  la 
dernière  partie  de  la  branche  defcendante,  où  elle 
produit  un  effet  contraire  fur  les  portées  -,  on  verra 
facilement  toutes  ces  conféquences , en  comparant 

à l’équation 


„ , . ipdx  — • d tan*.  H 

1 équation  — ' - — = — 


■ a tang.  H 


ipdx  — </tang.  H 

C—  tang.//[  j fée.  H-t-  cot./flog.tang.^fi  ■+.  {H)] 
& obfervant  que  ces  deux  équations  reviennent 
abfolument  à la  même  dans  trois  points  de  la 
courbe,  favoir,  au  point  de  départ,  au  fommer, 
& au  point  de  la  branche  defcendante  qui  a la 
même  indinaifon  que  le  point  de  départ. 


829.  Quand  la  denfité  eft  confiante,  l’équation 
peut  donc  être  repréfentée  d’une  manière  affez  ap- 
prochée par  l’équation  = ê—aan  JH  c*an* 

laquelle  a = r Céc.  I -+-  - cot.  Ilog.  tang.  (4  jl) , 
1.  étant  l’angle  de  proje&ion. 


830.  Pour  la  rendre  propre  à repréfenter  la 
courbe  lorfque  la  denfité  eft  variable,  je  fuppoferai 
quelle  a la  même  forme  , mais  diffère  feulement 
par  des  confiantes  ; c’eft-à-dire , qu’au  lieu  de 

— x—dang.H 

foppofer  d x « -FëZ.stmg.  H " ie  fuPP?ferai 


% 

► 


±±6  Cours 

dx  = . cang-  H—  Cette  fuppofïtion  eft  ici 

d’autant  plus  permife,  que  la  variation  de  denfité 
n’eft  pas  confidérable;  enforte  que  l'équation  dans 
l’hypothèfe  d’une  denfité  confiante , & l’équation 
dans  l’hypothcfe  d’une  denfité  qui  varie  peu,  doivent 
être  peu  différentes  l’une  de  l’autre.  Je  repréfente 

par  2 D.  Cela  pofé , l’équation  générale  étant 
l—  X d tang.  H 

I X J-' 

X C — tang.  H [ a fée. 22  4-  7 coi. H log.  tang.  ( 4 5 J -*-7//)]' 
Je  détermine  A & B par  ces  deux  conditions. 
1°.  Qu’au  point  de  départ , la  denfité  , ou  la  quan- 
tité 2D  qui  lui  eft  proportionnelle,  foit  égale  à 
la  valeur  connue  qu’elle  doit  avoir  en  ce  point. 
2°.  Qu’au  fommet  de  la  courbe  , où  H = o. 
la  denfité , ou  la  quantité  2 D qui  lui  eft  propor- 
tionnelle , foit  égale  à la  valeur  qu’elle  doit  avoir 
en  ce  point,  & que  je  repréfente  par  2 D'. 


J’aurai  donc  ces  deux  équations . , 
~ d tang.  H 


parce  que 


A — • B tang.  1 C — d tang.  I 

a = i fée.  I -t-  f cot.  I log.  tang.  C 4 •+■  7 JJ» 

fr  — d rang.  H ■ __  I d tang.  H 

A \D'  C * 

De  ces  deux  équations,  je  tire 

A = 2 CD',  & B = 2Da  — -%C(D  ~ U>)  . 

tang.  2 
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Les  va;curs  de  A & B étant  ainfi  déterminées, 

]'  d x **  & Par  C0nféquenc 


.V  = C'  -4_ 


à !oS-  4 — B rang.  H)  c’eft-à-dire 


x __  * A — B tanp.  H 

~ B S‘  IF^jbuâfT  • en  ^dterminant 
I3  c ••  fLnte  C par  la  condition  que  x — O 
lorfque  H = 7,  ainfi  que  cela  doit  être. 

Comme  rien  n’exprime  , dans  cette  équation  , 
la  variation  de  la  denfité  dans  la  branche  dépen- 
dante, nous  ne  devons  l’employer  qu’à  déterminer 
I*amplitude  de  la  branche  afcendante.  Faifant  donc 
tang.  H = o,  fi  ôn  appelle  X l’amplitude  de 

cette  branche  , on  aura  X = J_  \oz.  A 

■H  A — B tang,  I 

& comme  A — B tang.  / = 2 D 

( C — a tang-  I),  & que  (;20)  C — a tang.  I — 
»» 

4/>  Acof.1/  4D  A çolÂT  5 00  3Ura  donc 

X = -y  log.  2 Ah  cof.1  I. 


831.  Avant  que  de  calculer  l’amplitude  de  la 
branche  dépendante,  il  faut  avoir  la  valeur  de  la 
plus  grande  ordonnée,  ou  de  la  plus  grande  hau- 
teur à laquelle  s’élèvera  le  projeétile.  Or,  on  a en 

général  (;o3)  JjL  = rang.  H , ou  dy  = 

dx  tang,  H ; donc  , puifque  d x = ~~  ‘/tang.  H 

A— B tang.  H 


0 

•y 
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on  aura  dy 
d tang.  H 


Cours 

tang.  H d ( tang.  H ) __ 

A — B tang.  H 

4 . donc 

B A — B tang,  H 

A log.  ( A — B tang.  H). 


y = O'  -+-  -ÏÏSdï.  + 

7 b Bti 

Et  puifque  y doit  être  zéro  Jorfque  H = / j 

A 

' ~B~B 


, tang.  H — tang.  1 

on  aura  donc  y = — — 

J B 


log. 


A — £ tang.  H 


A — B tang.  1 
Faifant  donc  H = o,  & nommant 
plus  grande  ordonnée,  on  aura 


Y la 


y = ~ .“"«LL  -h  — - log. 

B BB  h 

c’eft-à-dire  , Y = ~ unS~J  + ^ 

D 

Venons  à la  branche  defcendantc. 


y#  — B tang.  / * 


832.  Pour  déterminer  1 équation  de  cette 

branche  , j’imagine  que  le  boulet  part  du  fommec 

delà  courbe,  chafle  horizontalement  avec  la  vîtefTe 

qu’il  y a réellement.  L’équation  de  la  courbe , 

qui  eft  généralement  d x = 

- — d tang.  H 

rD  B 

C — tang.  H [ ï fée.  H -h  cot.  H log.  tang.  ( ï U ) ] 

• fera,  puifque  H eft  négatif,  dx  = 

— ~ d (tang.//) 

i £>'  

C’  -h  tang.  H [i  fêc.  H H-  cot.  //  log.  tang.  (4^-t-  ï H)l9 
C étattf  la  confiante  qui  convient  à la  vîtefTe 

initiale 
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initiale  de  la  projection  actuelle.  Je  fuppofe  donc, 
à l’imitation  de  ce  que  nous  avons  fait  ci-deflus, 
que  cette  équation  puifle  être  repréfentee  p3r 

dx  — s £.'125 'JL , & je  détermine  Af  & B' 

par  la  condition  que  la  denfité  , ou  la  quantité 
,_15L  qui  lui  eft  proportionnelle  , foit  2 D‘  au 
foinmet , & 2 D au  point  de  chute. 


Reprcfentant  donc  par  a. 1 la  valeur  de 

j fée.  H { cot.  H log.  tang.  -f ~ ~ H) 

au  point  de  chute,  j’aurai  pour  déterminer  A1,  & B', 
les  deux  équations  fuivantes 


— 1—  d tang.  H 
1 D1  d tang.  H 

U'  A'  * ~C 


,P  *'»"?>■”) 


d'  tang.  I'  * 


= d tan^* H , en  appelant  1'  l’angle  de 

A‘  -h  £'  tang.  I'  r r ° 

chute. 

De  ces  deux  équations  , on  tire  A'  = 2 C»  D», 


& B'  = 2 D a 
minons  donc  C». 


iC'  (D  — D') 
tang.  I' 


Déter- 


Nous 


k'dt' 


(«  — «)* 


avons  trouvé  (f04) — - — ■ = C — 

idx * 

— ± log.  — — — ; c’eft-àdire. 


V 


k'dt 


=c—  tang.  H[;-  fêc.  H -h  ; cot.  H log.  tang.  (45* 


mais  puifque  , par  l'hypothife , on  peut  prendre 
Mécanique.  II,  Partie.  F f 


/ 

1 
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au  lieu  de 


A — £ tan  g.  H i D[C—  tang.  féc.H4-&c.)] 

k'Jt1  A — Z?  rang.  W . r 

— — — = --- — ; donc  au  lommct 

i dx1  i U 


on  a 


de  la  branche  afcendante , on  a — A .. 

idx 1 1 D kl  • 

Pareillement  on  a , pour  la  branche  defcendante. 


O tang.  H (7  fée.  H -4-  &c.  ) = 


£'  tang.  H 


k1  dtl 
1 dxx 


k"dix 

1 d X1 

A' 


xD‘ 


j donc  , au  fommet  , on  a 


1 D' 


& 


-IL  = C.  Donc  II 1 

! ü1  l dx* 


r'1 = — — — . Mais  puifque  JL.  ; -JL. 

iD'k '»  %Dk » r kl  A'* 

Di1;  donc 


s : D : D',  on  aura  D'  k'1 
A1  = A,  BcC  — 


£>' 


A — ç. 

iD>  • > 

2.  D a'  ■+• 


donc  enfin  A'  = a C D',  & 
iC(D-P')  . 

tang.  1’ 

Nous  verrons  dans  un  moment , comment  on 
détermine  a'  8c  tang.  I'  ; pourfuivons  la  recherche 
de  l’équation. 

d tanc.  H 

on  aura 


d tang.  H 


Puifque  dx  =_^7_7r, 

, 1 . A'-*-£'nng.H  ,r 

doné  * = — log.  e , en  obfer- 

vant  que  x doit  être  zéro , lorfque  tang.  H = o. 

A l’égard  de  y,  on  a 1^-  = — tang.  H : 

. . . rr  tang.  Hd  tang.  H 

donc  dy  — dx  tang.  H a'  + M'  tang.H^ 
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— JJ7  d tanS*  H ■+■  ~£T  * 
donc  y — C"  — -- 


d tang.  H 

A'  -+-  B‘  rang.  //  » 
tang. 


-^7-  log.  (i4‘  + i'  tang.  H).  Or,  lorfque 


tang. 
y = 


H = O,  on  doit  avoir  j =7,*  donc, 
tang.  H , , A‘  -+•  B'  tang.ff 


r — 


2/'  2J' 


log.  ■ 


Tirant  de  l’équation  en  x,  la  valeur  de....... 

log. . A **  ™ H , & celle  de  tang.  //,  & les 

yi 


fubftituant  dans  celle-ci , 


y = 


r -+- 


X 


on  aura  enfin 
A‘  , B'x 
.5' .fi'  v 


— I 


t étant  le  nombre  dont  le  logarithme  eft  I. 

Comme  Y eft  déterminé  par  l’équation..., 
Y = AX—nn^.i  trQUV(<e  c;.deffus,  on  aura 


donc  la  fécondé  partie  x de  la  portée , ou  l’am- 
plitude de  la  branche  defcendante  , en  fubfiituanc 
au  lieu  de  x,  dans  l’équation  qui  donne  y,  fuccef 
fivement  plufieurs  nombres , jufqu  a ce  qu’on  ea 
trouve  un  qui  donne  y = O. 


832.  Mais  comme  A ' & B'  dépendait  de 
D , D',  a , a',  tang.  I,  tang.  T,  il  s’agit  de  favoir 
comment  on  détermine  ces  dernières  quantités. 

D eft  donné  immédiatement  par  fa  valeur  — 

A l’égard  de  D',  il  eft  à D comme  la  denfité 

Ff  if 


V 
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au  fommet  de  la  courbe,  efk  à la  denfité  connue 
au  point  de  départ.  Or  il  eft  plus  que  fuffifant , 
dans  la  recherche  a&uelle,  de  prendre  pour  denfité 
au  fommet  de  la  courbe  , celle  qui  convient  à la 
plus  grande  ordonnée  de  la  courbe,  déterminée 
dans  la  fuppofition  d’une  denfité  confiante.  Ainfi 
on  déterminera  la  plus  grande  ordonnée , par  ce 
qui  a été  dit  & la  denfité  par  ce  qui  a 

été  dit  (341);  d’où  on  conclura  facilement  D\ 
A l’égard  de  tang,  1\  il  fuffit  de  le  connoître 
à peu  près  ; ainfi  on  peut,  en  toute  filreté,  prendr» 
pour  V l’angle  de  chute  de  la  courbe  décrite  dans 
la  fuppofition  d’une  denfité  confiante  ; angle  que 
l’on  déterminera  facilement  dès  qu’on  aura  trouvé 
la  portée,  dans  cette  fuppofition  , par  la  méthode 
donnée  ( J 15»  & fuiv.  ).  Car  l’équation  y = 


x (tang.  I - 


.)■ 


S _iapx_  \ 

( * ) 

SaV^cof.‘/\  e — 1 J 


4 aph  cof,  */ ' 8 1 

que  nous  avons  trouvée  (J19)  pour  le  cas 
de  la  denfité  confiante,  étant  différenciée,  donne 


J-L 

d X 

Or 


= tang.  I — 


k 1 

qaph  cof.1 1 


dy_ 

d x 


eft  la  tangente  de  l’angle  d’inclinaifon  de  la 


courbe  à l’horifon  ; ce  fera  donc  la  tangente  de 
l’angle  de  chute , fi  on  y met  pour  x la  valeur 
qui  convient  à y 5=  o , dans  l’équation  y =» 
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x (tang.  I 4-  Sic.)  — &c.  c’eft-à-dire  la  portée 
dans  la  fuppofition  d’une  denfité  confiante. 

La  valeur  de  a'  étant  ce  que  devient.; 

7 fée.  H 4-  { cot.  H log.  tang.  (4îj  -4-  7 H) 
lorfque  H = V , on  aura  donc  aifément  a1  dès 
qu’on  aura  I'  ; & cette  valeur  de  a ' n’exige  pas 
plus  de  fcrupule  que  celle  de  V. 

833.  Comme  la  valeur  de  a & celle  de  a\ 
c’eft-à-dire  , en  général  comme  la  valeur  de 
7 fée.  H -+-  7 cot.  H log.  tang.  (4jd  -f-  f H) 
eft  fondamentale  dans  la  recherche  aftuelle  ; nous 
avons  jugé  devoir  en  dreffer  la  Table  fuivante,  qui 
ne  peut  manquer  d’avoir  fon  utilité. 


Ff  iÿ 
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*34-  Voici  donc  a quoi  Ce  réduit  le  calcul  des  portées, 
eu  égard  à la  variation  Je  denfité. 

— P—  étant  déterminé  comme  nous  l’avons  fait  (tu); 


h étant  donné  , ou  étant  conclu  par  la  méthode  expli- 
quée (sijJ  , de  quclqu’épreuve  faite  fous  un  angle  connu, 
on  commencera  par  calculer  la  portée  , la  plut  grande 
ordonnée  , & l’angle  de  chute , dans  la  fuppofïrion  que 
la  denfité  foit  confiante  ; ce  que  l’on  fera  pat  ce  qui 
a été  dit  fjio  & 5$9j,  Sc  par  ce  qui  vient  d’être  dit  pour 
l’angle  de  chute. 

La  plus  grande  ordonnée  fera  connoître  la  denfité  au 
fommet  de  la  courbe,  par  ce  qui  a été  dit  ( 341  ).  On  connoftra 
donc  1 D , 8c  1 D'. 

A l’égard  de  C,  il  efl  toujours  facile  2 calculer,  puifque 

(îtj)  nous  avons  trouvé  c == , 1-  a tang.  /. 

4 p h cof.1  2 ° 

Par  l’angle  de  projeéfion , on  aura  a , & par  l’angle  de 
chute,  on  aura  a',  à l’aide  de  la  Table  précédente.  On  aura 
donc  toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  A , A',  B & B\ 
* par  confifquenc  on  aura  ces  quantités  elles-mêmes. 

On  calculera  donc  l’amplitude  X de  la  branche  amen- 
dante, & fa  plus  grande  ordonnée  Y,  à l’aide  des  équations 

X = ~ Iog.  1 Ah  cof.1  2,  & Y = ^ 

Ces  quantités  étant  calculées  , on  déterminera  l’amplitude 
de  la  branche  defeendante,  par  l'équation 

„ A'x  A'  , B‘x 

y Y H -g, B’B1  ( C “ O*  en  fubf- 


timant  fuccefîivement  pour  x différentes  valeurs  , jufqu’i  ce 
qu’on  en  trouve  une  qui  donne  y = o.  Ce  fera  la  fécondé 
partie  de  la  portée,  laquelle  étant  ajoutée  i X , donnera  la 
portée  totale.  . 
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C’eft  de  cette  manière  que  nous  avons  calculé  les  portées 
de  boulets  que  l’on  voit  dans  la  fécondé  Table  ci-après. 

8jf.  Quaut  aux  épreuves  de  bombes  que  l’on,  voit 
dans  la  Table  ci-jointe  , nous  les  avons  toutes  calculées 
fans  aucun  égard  à la  variation  de  dcnftté  , parce  que  les 
hauteurs  auxquelles  elles  ont  dû  s’élever  dans  les  plus 
grandes  portées,  qui  font  celles  oû  l’effet  de  la  variation 
de  denfné  eft  le  plus  fenlible  , font  ttop  petites  pour 
exiger  ce  Icrupule.  Nous  les  avons  donc  calculées  par 
la  méthode  expofée  ( jxo  ) ; ic  leur  durée  par  la  mé- 
thode donnée  ( 541  ). 

856.  Pour  mettre  en  état  de  juger  jufqu’à  quel  point 
la  fuppolîtion  que  la  courbe  décrite  cl)  une  parabole  , 
écarte  de  l’état  réel  des  chofes  , nous  avons  compris  dans 
cettç  Table  , les  portées  telles  qu’elles  auroient  dfl  être 
fi  l’air  ne  faifoit  pas  de  réfiftance  fenfible.  Ayant  remarqué, 
dans  ~ le  procès-verbal  qtri  a été  drefle  4 l’occafion  de  ces 
épreuves  , que  les  portées  fous  ro  & fous  10  dégrés 
avoicnr  été  accompagnées  de  quelques  difficultés  de  pra- 
tique , nous  n’avons  employé  ni  l’un  ni  l’autre  de  ces  angles 
pour  déterminer  la  fbtee  de  la  poudre  , niais  nous  avons  pris 
|a  portée  moyenne  fous  jo  degrés  ; c’clt  de  celle-ci  que 
nous  avons  conclu,  par  la  méthode  expofée  (jxj),  la 
valeur  de  A,  ou  la  hauteur  dûe  à la  vîtcflc  de  projedfion  ; 
c’eft-  à-dire  la  force  de  la  poudre  dans  ces  épreuves.  Nous 
avons  trouvé  h = 370  toifes  ; et  qui  fait  voir  (17 6) 
que  la  vîtefle  avec  laquelle  la  bombe  étoit  chafTée , étoit 
une  vîtefTe  à parcourir  3 66  pieds  par  fécondé  , dans  le 
. vide. 

A l’égard  de  la  quantité  — — — , voici  comment  nous 
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1 avons  déterminée.  On  doit  fe  rappeler  ( fol  ) que 

p n DS 

• S0'1  i r le  diamètre  de  la  bombe  ; 

on  aura,  en  repréfentant  par  r : c , le  rapport  do  dia- 
mètre à la  circonférence,  crl  pour  là  liuface  du  grand 
cercle  de  la  bombe.  Donc  ( j 96  ) on  aura  S s:  } rr1. 
Le  volume  de  la  bombe  fera  f cr*,  & en  appelant  D' 
fa  Jenlîté,  on  aura  J crl  D1  pour  là  mafle  M.  D’ailleurs 

(581)  on  1 n = j;  on  aura  donc  ^ 


ki  * D,r 

D 1 

X . Or  le  volume  de  la  bombe  étan* 

U ir 


? c r>  ; puifqu’un|  pied  cube  d’air  pèfe 


7o£ 

8jo 


, le  poids 


du  volume  d’air  qu'occupe  cette  bombe  , elt  donc 
, r étant  exprimé  en  pieds.  Mais  le  poids 


$ m X 70 


850 


de  la  bombe  étoit  de  i4i£,  on  a donc  D : D'  : s f t r* 

v 70  „ . ^ jry  j y 7 

* — : 141  ; Sc  par  confequent  = — : 

M D'  85x141. 

& comme  le  diamètre  de  ces  bombes  droit  de  11  pouces* 

V 


10  lignes,  ou  de  oP'-,p8tfin,  on  aura 


D' 


•,00019 j x f , & par  confequent  = J x 0,0001931* 

„ « , 1 

0P‘ ,986m  V 0«‘,164}51 

0,0004811.  , v n 

, *37-  P°ut  multiplier  les  comparailôns  entre  la  théorie  8c 
1 expérience , nous  avons  aulîï  calcule  , par  Ici  moyens  en» 
feignés  (541),  la  durée  des  , portées. 

838.  On  peut  remarquer  fur  ,;ces  portées,  que  pref- 
que  toutes  t les  portées  calculées,  tombent  entre  les  portées 
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oblcrvccs  , & que  pour  celles  qui  lortent  <!cs  limites  des 
portées  oblèrvées  , l’écart  cil  fort  petit  , le  . n’excède  pas 
les  écarts  des  portées  entt’clles.  11  en  eft  bien  diSéremmeuc , 
dans  l'hypotlièfe  que  l’air  ne  rc fille  pas. 

A.  l'égard  des  durées  des  portées  , on  voit  arec  quelle 
jwée  ilion  elles  s’accordent. 

839.  t’atTons  ‘ ‘actuellement  de  la  Table  des  portées 
des  bouU’ts.  . r - i • 1 - . c .. 

Pour  plus  d’exaétitude  dans  la  mefure  de  la  force  de 
la  poudre , nous  avons  d’abord  calculé  A i l’aide  de  la 
portée  moyenne  tous  y degrés  ; puis  nous  l’avons  cal- 
culée à l’aide  de  la  portée  moyenne  lôus  10  degrés  ; & 
nous  avons  rptis  pour  A la  valeur  .moyenne  entre  ces 
deux-là.  Lune  & l’autre  ont  été  calculées  paf  la  méthode 
donnée  ( 5 z y > , fans  égard  au  changement  de  denlïté  qui 
né  produit  que  trcS-petl  dé  chofé  fous  ces  deux  angles. 
AinTî  la  vaLur  de  A étant  le  iéf.hat  moyen  dè  huit 
obfefvetions , doit  être  regardée  comme  très-exaéle.  Nous 
avons  dorée  trouvé  h = 4 393  tôifés  J ce  qui  fait  voir 
(176)  'que  la  viteljc  du  .boulet  au  fouit  4<f.  la  pièce  droit 
une  vitéiïê  à parcourir  tréi  pieds  par  féconde  , dans 
Jè  vide.  On  peut  doue- .eftnnef  à lit»  Jüéds  paf  fécondé, 
la  vîtclle  qu’a  reçu  , dans  ces  épreuves  , le  boulet,  de  14  , 
à la  charge  de  gTi  de  poudre. 


A | l’égard  de 


P 

JT-  » quoique 


les  boulets  dont  on  a 


fait  ufage  dans  Ces  cprèuVe'f  , foient  de  14,  comme  ceux 
dont  iT  a éfé ’queftiort  ($24^);  cependant  cômrne  ceux-ci 
ont  été  fuppofés  avoir  ^^444  de  diamètré , & que  ceux 
des  épreuves  attue^es  >ivo»ctit  ^',1,  nous  avons  diminué 
la  valeur'  Jtf  — ' trouvée 5 £ 4' ")  ,'  dané  lé'  rapport  d* 


Digitized  by  Google 


de  Mathématiques.  4;$' 

5 , 5 à j , 444 , ainfî  qu’on  doit  le  faire  , puifque 
= ï x —jjr  * —y  (5*4)-  Ainfî  nous  avon» 


pris 


0,00081189. 


840.  C’cfl  d’après  ces  données  , & la  méthode  «x» 
pofée  (5x0  & 539),  que  nous  avons  calculé  les  portées 
& les  hauteurs  od  le  boulet  a dû  s’élever , dans  la  fup*- 
pofïtion  d’une  denfité  confiante.  Les  unes  & les  autres 
(ont  un  peu  trop  fortes,  ainfî  que  noos  l'aTons  déjà  dit} 
mais  comme  ce  calcul  n’avoit  pour  objet  que  de  déter* 
. miner  l’angle  de  chute  , & la  denfité  au  Commet  de  la 
courbe  ; ce  calcul  eft  plus  que  fuffifant  , pour  cet  objet. 
Nous  l’avons  compris  dans  la  Table  , pour  faciliter  le 
calcul  à ceux  des  leâeurs  qui  voudroient  le  répéter. 
Quant  aux  portées  calculées , eu  égard  à la  variation  de 
denfité , elles  ont  été  calculées  par  la  méthode  que  nous 
venons  d’expofèr  (830  & Juiv.)  ; te  on  doit  les  regarder 
comme  très  - approchantes  de  ce  que  donneroit  la  théorie  la 
plus  rigoureufe. 


84t.  On  peut  juger  par  la  Table  ci 'après  de  l’et&f 
prodigieux  de  la  réfiflance  de  l’air.  Il  eft  fort  aifé  ( 474  ) 
de  calculer  , avec  la  force  de  poudre  que  nous  venons 
de  déterminer  , quelles  auroient  dû  être  les  portées  fi 
l’air  ne  réfiftor  pas.  A 4s  degrés  , par  exemple , la  portée 
auroit  dû  être  de  8786  toiles.  Le  calcul  fait  voir  , qu'eu 
égard  à la  réfiflance , cette  portée  n’a  dû  cire  que  de 
1984  toiles  ; & l'expérience  donne  pour  portée  moyenne 
1034  ; ainfî  la  théorie  aAuclle  peut  être  ici  fuppofée 
différer  tout  au  plus  de  70  toifes  i l’égard  de  l’expé- 
rience ; tandis  que  dans  l’hypotlicfc  de  la  parabole,  elle 
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en  différeroit  de  6731  coifês  ; ainfî  l’effet  de  la  réliftance  de 
lair  félon  l’expcrience,  eft  de  6731  toifes , Si  Iclon  la  théorie, 
«le  6801  toiles. 

841.  Si  on  compare  les  portées  calculées  aux  por- 
tées obfcrvées  , on  reconnoîtra  facilement  qu’elles  s’ac- 
cordent en  général  aulfi-bien  qu’il  eft  poffible  de  le  délirer 
dans  des  épreuves  fujettes  à autant  de  difficultés  de  pra- 
, tique.  On  ne  peut  douter  du  foin  avec  lequel  celles-ci  ont 
été  faites.  Mais  de  l’aveu  même  du  Chef  éclairé  qui  a 
dirigé  ces  épreuves , quelque  loin  qu'on  apporte  â rendre 
toutes  les  circonftances  égales  , il  en  elt , de  l’égalité  defquelles 
il  eft  comme  impoffible  de  s’affûter , & qui  cependant  ont 
une  influence  fenfible. 

C’eft  à de  pareilles  caufes , fans  doute  , qu’on  doit  attri- 
buer deux  inégalités  que  l’on  pourra  remarquer  dans  les 
portées  obfcrvées  (bus  3 % & fous  43  degrés.  I*.  Celles 
de  35  degrés  paroiffent  en  général  plus  (bibles  que  celles 
*ous  30  degrés , quoiqu’elles  duflent  être  plus  fortes , félon 
l’expérience  même , qui  les  donne  plus  grandes  1 40  degrés. 

Les  portées  fous  43  degrés  furpaflent  celles  de  40» 
de  beaucoup  plus  qu’elles  ne  paroîtroient  devoir  le  (aire. 
II  eft  indubitable  cependant  que  dans  le  voifinage  du 
maximum  des  portées  , les  différences  doivent  être  plus 
petites  que  par -tout  ailleurs.  On  le  voit  évidemment  en 
comparant  les  trois  différentes  efpèces  de  portées  calcu- 
lées dans  cette  Table  ; & on  fent  d’ailleurs  aifémeat  que 
cela  doit  être  , dans  quelqu’hypothèfe  de  rélîflance  que  c« 
foit. 

843.  Quoi  qu’il  en  foit  , les  douze  autres  portée 
donnent  lieu  de  regarder  la  théorie  aéhielle  comme  très- 
approchée  3 8c  va  les  difficultés  inévitables  dans  la  pta- 
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TAXI.E  ^ j sr:  de  poudre , tellis  qu’elles 
J croient  ^ Jijferen[cs  hauteurs  ; 3®  dans  l'air  j 
portées  objcrvccs  dans  les  épreuves 
fanes  a,  DE  Mo  k T sr nard,  Secrétaire 

, Etat  Beauvoir,  Brigadier  des  armées 

du  Roi 


durée  des  portées. 


.8653 . . . f- • -I- - .64 35 f 36. . 


.7609... 


•4°i 43  i 


.44.... 


..•4ïf. 
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tique , on  peuc  douter  que  la  théorie  la  plus  rigoureufe  s’ac- 
cordât mieux  avec  l’expérience. 

844.  On  peut  remarquer  dans  cette  Table  , & dans 
celle  que  nous  avons  donnée  (ur  les  bombes  , que  l'angle 
de  la  plus  grande  portée , diffère  (cnlïblemeut  de  ce  qu’il 
auroit  été  dans  le  vide.  Et  l’expérience  eft  , en  cela , 
d’accord  avec  la  théorie  , quoique  l’une  & l’autre  ne 
donnent  pas  le  meme  angle.  Mais  il  parole  ttès-difficile 
que  l’expérience  détermine  jamais  bien  cet  angle  , parce 
que  les  différences  * des  portées  dans  le  voilinage  de  crt 
angle  , ne  pouvant  manquer  d’être  fort  petites  , lêroix 
fcu-deffous  des  différences  que  la  pratique  peut  avoir  entre  les 
portées  fous  un  même  angle. 

84;.  A l’égard  de  la  durée  des  portées  ; dans  le 
calcul  que  nous  en  avons  (ait , nous  n’avons  pas  eu  égard  à 
la  variation  de  denlîté  ; non  que  cela  eût  été  plus  difficile, 
mais  parce  que  la  différence  ne  peut  être  que  fort  petite* 
Les  durées  obfèrvées  , que  l’on  trouve  dans  la  même  Table, 
font  les  durées  moyennes , entre  celles  qui  ont  été  obfervée* 
pour  chacune  des  quatre  portées  corrcfpondantes  à un  même 
ang!e. 


Faifons  voir  préfentement  comment  on 
peut  déterminer  plus  rigoureuferoent  la  courbe 
décrite  dans  un  milieu  d’une  denfité  uniforme. 

La  valeur  'rigoureufe  de  d x eft  donc  d x =s 

— d rang.  H 

IP. 

C — rang.  H [ ÿ fée.  H ■+■  ÿ cot.  H log.  rang.  (45a  ■+■  ± H)]  * 

Je  fuppofe  que  \ fée.  H -+-  ■£■  cot.  H 
log.  tang,  ( ; -jr  \ H)  foit  repréfenté  par 


* 


■w. 
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’l  -+-  A tang.*  H.  Il  efl  facile  de  s’affurer  par 
la  Table  des  valeurs  de  a , donnée  ci-deflus 
(page  4J4),  que  A fera  toujours  une  quantité 
fort  petite,  &:  qui  variera  très-peu.  Nous  pouvons 
donc  regarder  A comme  une  quantité  confiante 
dans  toute  l’étendue  de  la  courbe  ; & la  valeur 
confiante , la  plus  convenable  que  nous  devions 
lui  attribuer , efl  fa  valeur  au  point  de  projeétion. 

Nous  prendrons  donc  A = 

«—  » + Ÿ fée.  / -+-  t cor.  I l°g-  rang.  Us*1-*-  t I) 
rang.*  I 

- — r- — = (a — i)  cot.*  J.  Nous  aurons 

tang.*i  ' ' 


donc 


i pix. 
kx 


— d rang.  H 

C—  rang.  H — A rang.1  H * 


J’obferve  préfentement,  1°.  que  cette  valeur  de 
dxt  d'ailleurs  très-approchée,  coincide  avec  U 
valeur  rigoureufe , en  trois  points  de  la  courbe , 
favoir,  au  point  de  départ,  au  fommet,  & au 
point  de  la  branche  defeendante , qui  a la  meme 
inclinaifon  que  le  point  de  projeétion.  2°.  Que#a 
valeur  que  nous  venons  d’attribuer  à A étant  la 
plus  petite  de  toutes  celles  qu’il  peut  avoir  dans  la 
branche  afeendante  , le  dénominateur  de  d x efl  en 
général  un  peu  plus  grand  qu’il  ne  doit  être  ; d’où , 
en  raifonnant  d’une  manière  femblable  à ce  que 
nous  avons  fait  (51/  Orfuiv.  & 8 24  ),  on  conclura 
que  les  portées  calculées  dans  la  fuppofition  actuelle , 
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feront  un  peu  plus  courtes  que  les  véritables.  On 
aura  donc  dans  cette  méthode,  & dans  celle  expofêe, 
(yoj  &*  fuiv.)  deux  limites  fort  approchées  des 
véritables  portées. 

847.  Venons  à l’intégration  de  la  valeur  de 

dx.  Faifons  A = JL,  & nous  aurons  -L/J-fL 
JJ  k' 


B d tang.  H 


. Soit 


■*-  B C+  B tang.  H -+-  tang.»  H * 
racine  réelle  de  l’équation  tang.5  H B 

tang.  H — B C = o ; fi  on  divife  tang.1  H 
-H  B tang.  H — BC,  par  tang.  H — c, 
on  aura,  en  négligeant  le  refte  de  la  divilion  ( qui, 
par  l’hypothèfe , doit  être  zéro),  on  aura,  dis-je, 
tang.1  H H-  c tang.  H -+-  B -f-  c1  pour  le  fécond 
fadeur  du  dénominateur  ( Algèb.  14 6 & iyi). 

On  aura  donc  = 

A» 

Bd  tang.  H 

(tang.  H — c ) étang.»  H -i-  c rang.  H -t-  B -i-  c*)  * 

Supposons  ( 108  ) ce  fécond  membre  dé- 

compofé  en  ces  deux  fradians  ~-P  & 

tang.  H — c 

£ tang.  Wang,  W+Ftftang^  Nqus  trouverons  (l  , ,) 
tang.1  H+c  tang.  H-t-  B 4-  c* 

E = — D , F = — zDc , Sc  D = B 


Nous  aurons  donc  rPix_ 

A» 


B H-  J«* 

D J tang.  H 
tang.  H — e 


D tang.  Hd  tang,  //-+-»  D c d tang.  H xpdx  _ 

tang.»  H -f-c  rang.  H ■+■  B -f-  e*  * °U  V A*  ^ 


* 
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i/rang. H i v t rang.  //(/tang.  H+c  (/tang^// 

^7//— c * tang.1  H+c  rang.  //  ■+■  B ■+■  tf* 

— i «r  </tang.  //  ' 

rang,  //*  •+■  c rang.  H ■+•  .fi  -t-  r* 

Les  deux  premiers  termes  font  évidemment  des 
differencielles  logarithmiques  qui  s'intégrent  facile- 
ment. Quant  au  troifième  , fi  on  fait  tang.  H- f-  Te 
= i ; puis  B -4-7  c1  = //>  & ? Œ » 
ce  terme  deviendra  — 7 -7-  >vl.T  ^u* 
eft  la  différencielle  d’un  arc  de  cercle  dont  le 
rayon  eft  1 , & dont  la  tangente  eft  ou  i ou 
tang.// -H  c ^ donc  en  Jntégrant  nous  aurons ^ 
= log.  (rang.  H—  c) — \ log. (rang.*  H+c tang.  //-+-  £ + c') 


i £. 


î J «C-  «"g-  f 

en  déterminant  comme  on  le  doit,  la  confiante 
C,  par  la  condition  que  x = O , lorfque  H = 1, 
Si  faifant  attention  que  tang.*  H-+-  c tang.  H-\-  B -1-  c 

.(,.+  W+M(a 


^ rang.  —j—  C*  i ou  bien  , 


on  aura. 


3£!«=logÆ^- 

Dk'  h tang.  1 — ‘ 


i°g 


rang.  W+jc^  1 

( 7~~  j 

tang.  / ■ 


_L£)* 


- rr  , I - tang.  /+Tf\ 

_ 1±  ““f 7 A 

848.  Voyons  prélentement  la  valeur  de  y. 
■*  J Nnns 


* 
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s avons  d-l  = tang.  H , ou  dy  =*dx  tang.  Ht 
dx 

donc  = 


D tang.1  H d tang.  H 
tang.1  H 


D tang.  H d tang.  H 
tang.  H — e 
i De  tang.  HJ  tang.  H 
c tang.  à ■+■  B *t-  t% 


, qui,  en 


faifant  la  divifion  partielle,  fe  réduit  à ~ *ea 

X>  c d tang.  H (De  — BD  — D c1)  tang.  Hd  tang.  H 

tang.  H — c tang.»  H -h  *•  tang.  H -+-  B •+•  «* 

ipdy cd  tang.  H 7 c ( i tang  H ■+■  c)  d tang.  H 

D k 1 tang.  H — c tang.1  H-k-e  tang.  H ■+■  B -t-  «k 

~f~  ‘cc)  — , équation  fur  laquelle 

tang.1  H-k-c  tang.  H-t-B-hex*  ^ * 

raifonnant  & opérant,  comme  nous  avons  fait  fut 


la  valeur  de  dx  t on  a 

( 


— T C log. 


lpy 

Di t* 
tang.  H ■+■  je 

7 — 


)* 


tang.  1 •—  e 


■+■  t 


^ tang.  7 h-  je  y 


-t*  I 


( arc  tang. 


tang.  H -f. 1 c 


— arc  tang* 


^ / 
tang.  / 4- 1 e_ 


; / / 

Ainfi  donnant  à H telle  valeur  que  l’on  voudra 

dans  chacune  des  deux  équations  que  nous  Venonl 
de  trouver , on  aura  la  valeur  de  y , & la  valeut 
de  x qui  lui  correfpond. 

Et  pour  avoir  l’amplitude  totale  ou  la  portée  t 
on  fubflituera  dans  la  dernière  équation  , fuccefîi» 
yement  pour  H différentes  valeurs  négatives  , jufqu’à 
ce  qu’oa  en  trouve  une  qui  donne  y =*  o. 
Mécanique,  II.  Part,  G g 
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Alors  cette  même  valeur  de  H fabftituée  dans  I’équa* 
tion  en  ar,  donnera  la  valeur  de  x ou  la  portée. 

849.  Mais  on  peut  beaucoup  Amplifier  ces 
yaleurs  de  x & de  y : Si  voici  comment  : 

Nommons  Af  l’arc  qui  a pour  tangente 

nng‘  ^ * — , & Af'  celui  qui  a pour  tangente 

«ng-  1 •+•  t c . nous  aurons  arc  tang.  tanS-  H ~tT-‘-î 

/ / 

•SX  M,  & par  conféquent  ung-  c — tang.  Af 

& tang.  H = / tang.  Af  — f c ; on  aura  pareille- 
ment tang.  I ==  / tang.  Af'  — 7 c.  Subftituant  ces 

valeurs,  on  a = log.  /tang>  M,  _ { 

> log.  »ng.»  A/  — i JL  ( Af  — Af'  ). 
Soit  f = \ c tang.  f ; fi  on  fait  attention  à 
ce  que  _Cn;  = tang.  , cof.  4 cof.  B — 


col.  A 

fin,  dfin.B  = cof.  ( A 


r,  « » P X 

B),  on  aura  -£~ 


, cof-  (M  -t-  l)  „ c°f-  Af  ..  lQ  c°f.»  AT 

cof.  f;  cof.  AI  * col.*  A/ 

i S.  (M  — M')\  c’eft  - à - dire , 

^ cof.  C A/  -f-  /J x _c 

/ 


log 


X>/t* 

( Af  — Af'  ). 


cof.  (H'  1, 

Et  par  un  raifonnement  femblable , on  trouvera 

tpy  -s  c iog  coC  -f.  ®±.i£  ( ai  — Af;, 

27T*  ~ c 1 s*  «of.  (jr±y  / s " 
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8yo.  Et  pour  récapituler  , on  aura  c en  réfolvant 
l’équation  «tang.*  H -f-  B tang.  H — B C — o ; 
/,  par  l’équation  B + j t1  = ffi  l,  par 

l’équation  —f—  = tang.  / ; Al,  par  l'équation 

i c 


tang.  H -+•  \ c 

f “ 


tang.  / + i( 

/ 


= tang.  Al  ; 
= tang.  M'. 


M1  par 


l’équation 


M & M'  étant  trouvés  en  degrés  & minutes, 
on  aura  leurs  valeurs  abfolues  , en  multipliant  leur 
valeurs  en  minutes  , par  0,0302508882  qui 
exprime  la  longueur  da  l’arc  çl’une  minute;  ou  bien 
en  ajoutant  au  logarithme  de  M & M'  comptes 
en  minutes,  le  logarithme  confiant  6,4(537261, 
on  aura  le  logarithme  de  la  valeur  abfaîue  de  Al 
& de  M'. 


8yi.  D’après  ce  que  nous  avons  dit  (850),  il 
eft  aifé  de  voir  actuellement  comment  on  peut , dans 
cette  fécondé  méthode  , avoir  égard  au  changement 

J.»  j 

de  denfité.  Faifant = — , on  fuppofera  que,,., 

ip  iD 

— — ? — d.  tang.  H 
xD  h 

C — tang.  H [ { lec.  H ■+■  * cot.tflog.  tang.  (45'  -f-  {H)] 

n .r  . & tang.  H 

eft  reprefente  par  — - — = 

Sc  l’on  déterminera  A ,B , E,  par  les  trois  équations , 

Gg  »j 
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1 D (C  — a cang.  I ) 

. I 


s D C A ' 


A — JJ  tang.  1 — £ tangO 

I 

z D ( C -+-  aï  cang.  V ) 

étant  la  valeur  d# 


A -+-  B taag.  1'  ■+■  £ rang.1  1‘  J 1 D' 

-i—  au  fommet  de  la  courbe  , & — — fa  valeur 
1 p 1 D 

au  point  de  projection , & au  point  de  chute. 


8f2.  On  voit  que,  par  cette  fécondé  méthode, 
on  ne  fera  pas  obligé  de  calculer  féparément  la 
branche  descendante  &:  la  branche  afcendante  , pour 
avoir  égard  au  changement  de  denfité. 

8 e 3.  Parmi  les  tentatives  que  l'on  a faites  juf- 
qu’ici  pour  déterminer  la  courbe  décrite  par  les 
projectiles  dans  un  milieu  réfiitant , nous  devons 
citer  particulièrement  un  Mémoire  que  M.  le 
Chevalier  de  Borda  a lu  à l’Académie  des  Sciences, 
l’année  dernière  1770  ; cet  Académicien  y traite 
le  fujet  aétuel  par  une  méthode  très-ingénieufe, 
& d’ailleurs  abfolument  differente  de  chacune 
de  celles  que  nous  venons  d’expofer.  J’ignore 
jufqu’à  quel  degré  de  précifion  la  méthode  de  cet 
Académicien  peut  donner  les  portées , n’en  ayant 
point  calculé  par  cette  voie.  Mais  les  deux  méthodes 
que  nous  propofons  ici  offrent  quelques  avantages 
qui  leur  font  particuliers  j celui  de  calculer  les  portée* 
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fans  être  obligé  nécertairemcnt  à calculer  féparémenl 
la  branche  afcendante  & la  branche  defcendante  ; 

& celui  de  donner  les  limites  des  portées , ce  qui 
nous  femble  abfolument  nécertaire  pour  s’aflurer  de 
l’exaditude  de  ce  genre  d’approximation. 

Nous  terminerons  en  ajoutant  une  obfer- 
vation  far  ce  que  nous  avons  dit  f 416  & fuiw) 
fur  les  caufes  du  recul.  On  doit  encore , parmi  ccs 
caufes,  compter  la  marte  de  la  poudre  elle-même, 
ainfi  que  l*a  très  - bien  obfervé  M.  le  Chevalier 
d’Arcy,  dans  fon  eflai  fur  la  théorie  de  l’Artillerie. 
Quelque  petite  que  fuit  la  marte  du  fluide  élartique- 
qui  fe  développe  pendant  chaque  portion  infiniment 
petite  de  la  durée  de  l’inflammation  de  la  poudre  , 
l’extrême  vîtefie  avec  laquelle  toute  cette  matière  • 
eft  lancée  hors  de  la  pièce , fuppofe  une  quantité, 
de  mouvement , & par  conféquent  une  réa&ion 
contre  la.  pièce , qui  ne  peut  être  à négliger.  Mais, 
il  paroît  très-difficile  de  déterminer  la  loi  fuivant 
laquelle  s’exerce  l’a&ion  dépendante  de  la  malfe 
de  la  poudre. 
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JS>  Pf  IICATIOKS  lies 
principes  generaux  de  la 
mécanique  à differens  cas 
de  mouvement  & d’équili- 
bre,-page  i. 

Du  clioc  dircét  des  corps  , 

Ibid. 

Du  choc  direft  des  corps  durs, 

p.  î. 

Régie  générale  pour  trouver 
la  viieiïe  apres  le  choc , 
p.  6. 

Réflexions  fur  la  force  d’inertie , 

Ibid. 

Cette  force  différé  des  forces 
aélives,  en  ce  que  le  mou- 
vement perdu  par  l’un  des 
forps  , n’elf  point  entière- 
ment perdu , mais  il  paflë 
à l’autre  corps , p.  7. 

Rllc  ne  dépend  ni  de  la  pefan- 
teur , ni  de  la  réliffancc  de 
l’air  ; c’eft  une  force  parti- 
culière à la  matière , & qui 
f fait  fçutir  proportionnel- 


lement à la  malle  ou  au 
nombre  des  parties  matériel» 

les,  p.  9. 

Quelques  applications  du  choc 
des  corps  durs  ; coufcquen- 
ces  qui  en  réfultent  par 
rapport  i la  percuflïon  , 
p.  10. 

La  force  d’un  corps  en  mou- 
vement, ne  peut  être  mefu- 
rée  par  des  poids  , p.  14. 

Remarques  fur  les  forces  vives, 
p.  18. 

Que  la  différence  de  (êntimens 
qui  a partagé  les  Mathé- 
maticiens pendant  quelque 
temps  , fur  la  ntefure  des 
forces  des  corps  en  mouve- 
ment , ne  tient  qu’à  la  difT 
férente  acception  du  mol 
force,  chez  les  uns  & les 
autres , & n’intérelTe  en  rien 
la  Mécanique,  p.  al. 

Du  choc  direél  des  corps  élaft 
tiques,  p.  a», 
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Règle  générale  pour  avoir  la 
vîteflè  aptes  le  choc  des 
corps  diadiques  , p.  t(. 

La  vîtelTe  relative  des  corps 
. diadiques  , eft  la  même  , 
après  le  choc.qu'auparavant, 
p.  30. 

Du  *cboc  & de  la  réfidance 
des  fluides  , Ibid. 

La  réfidance  faite  aux  fur- 
faces  planes,  mues  directe- 
ment , efl  en  raifoa  com- 
pofée  de  la  denlîté  du  mi» 
lieu,  de  l’étendue  de  la  fur- 
face  , & du  quarré  de  la 
vîteflè,  p.  3 J. 

1/Iefure  du  choc  ou  de  la  ré- 
fîflance  abfolue  des  fluides  ; 
diffétens  fentimens  fur  ce 
pojnt,  pp.  37  & 38. 

Modifications  à la  loi  générale 
de  réfidance  précédemment 
établie  , p.  39. 

Choc  des  fluides  peut  être 
comparé  au  poids  des  corps , 
Ibid. 

Le  choc  inflantané  de  deux 
corps  , dans  un  fluide  , fè 
fait  comme  dans  un  milieu 

' libre,  p.  40. 

De  la  réfidance  fur  les  fùr- 
faces  planes  obliques , p.  43. 

De  U réfidance  qu’éprouve  un 
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foliée  de  révolution,  mu  fui» 
vant  fon  axe,  p.  34, 

Application  à la  fphère  , p. 

Du  mouvement  rcCtiligne  de* 
corps  dans  les  milieux  réfifi- 
tans , p.  57. 

Application  d l’une  des  expé- 
riences faites  à Londres  par 
Newton  , p.  64. 

De  la  vîteflè  que  les  projcCliles 
peuvent  recevoir  par  PaCtion 
d’un  fluide  élcdique  condenfé, 
tel  que  l’air  ou  la  poudre  en- 
flammée , p.  71. 

Du  rapport  de  la  charge , à la 
longueur  de  la  pièce , pour 
que  la  vîtefle  foit  la  plus 
grande  poflible,  p.  78. 

Autres  conGdérations  néceflai- 
res  pour  réfoudre  pleinement 
la  quedion  de  la  vîteflè  de* 
pmjeétiles  au  fortir  de  la 
pièce,  p.  7 9- 

De  la  force  du  recul  dans  les 
armes  à vent  ou  à fèu , p.  80» 

Du  mouvement  des  corps  pefana 
le  long  des  plant  inclinés  » 

p*  88. 

Rapport  de  la  vîteflè,  le  long 
du  plan  incliné,  à la  vîteflè 
contemporaine  , fuivant  la 
verticale,  p.  9t. 

Efpaces  décrits  en  méme-teotf> 
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par  la  chute  verticale  Si  par 
la  çhute  le  long  des  plans 
différemment  inclinés , p.  ÿ j , 

Égalité  entre  le  temps  de  la 
chute  par  le  diamètre  ver- 
tical d'un  cercle  & le  temps 
de  la  chute  par  une  foutan- 
dante  quelconque,  tirée  d’une 
extrémité  de  ce  diamètre , 
P-  94. 

Rapport  des  temps  des  chutes 
Je  long  de  plans  différem- 
ment inclinés  & de  même 
hauteur,  p. 

Rapport  des  yîceffes  acquifes 
par  des  chutes  le  long  de 
plans  différemment  inclinés 
Sc  de  même  hauteur  , p.  56. 

Pu  mouveraem  le  long  des  fur- 
faces  courbes , Ibid. 

I. 2  viteffë  acquifê  en  tombant 
le  long  d’un  arc  de  courbe 
quelconque  ( eft  la  même  quç 
çelle  qui  auroit  été  acquifc 
en  tombant  verticalement  de 
la  même  hauteur,  p.  100. 

Rapport  des  vîteffes  acquifes 
p?r  des  çhutes  le  long  d'arcs 
de  cercle , p.  105. 

Pu  mouvement  d’ofcillation  , 
P-  «04. 

J, cs  afcillations  qui  fe  font  dans 
des  «tes  d’un  petit  nombre 
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de  degrés  , font  fenfîblement 
de  meme  durée  entre  elles  , 
p.  107. 

Pendule  fimple  ; ce  qu’on  en- 
tend par  là  , Ibid. 

Rapport  des  durées  des  ofcil- 
lations  , avec  les  longueurs 
des  pendules  & l’intenfîté 
de  lq  pefantcur,  p.  109. 

Rapport  du  nombre  des  vibra- 
tions, p.  na. 

Longueur  du  pendule  qui  bat 
les  fécondés  à Paris , p.  1 1 1. 

Comment  elle  fer:  à déterminer 
la  quantité  dont  un  corps 
pefanc  doit  tomber  dans  U 
première  fécondé  de  (à  chute  , 
fans  la  réliffance  de  l’air , 
p.  1 1 x. 

Le  temps  de  la  chute,  par  Pars 
de  cercle,  plus  court  que  le 
temps  de  la  ebure  par  la  corde 
du  même  arc  , p.  1 ij. 

Du  mouvement  en  ligae  courbe , 
en  général , Ibid. 

Du  mouvement  dan?  le  cercle 
& de  la  force  centrifuge , 
p.  117. 

Rapport  de  la  forte  centrifuge 
d’un  corps  qui  circule , à fb« 
poids,  p.  llj. 

Comparaifons  des  forces  cen- 
trifuges cmr’clies,  p.  1x4, 
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Du  mouvement  des  prejeâiles 
dans  le  vide,  p.  itS. 

La  courbe  décrite  dans  le  vide  , 
par  les  projectiles , elt  une 
parabole,  p.  13*. 

Comment  on  la  détermine  à 
l’aide  de  l’angle , & de  la 
vîteflè  de  projeétion  , pp. 
133  à fuiv. 

Comment  on  détermine  l’am- 
plitude du  jet , ou  la  portée, 
p.  13  6. 

La  plus  grande  portée  dans 
le  vide , elt  fous  43  degrés  ; 
& â diltances  égales  de  part 
& d’autre  de  45  degrés  , les 
portées  fou:  égales,  p.  137. 

Rapports  des  portées,  pp.  138 
& 13p. 

Quelle  (croit  la  portée  de  but  en 
blanc  dans  le  vide , p.  140. 

Comment  on  détermine  l’incli- 
nailon  qu’on  doit  donner  au 
mortier  pour  faire  tomber 
une  bombe  fur  un  objet  pro- 
pofé.p.  143. 

(1  y a toujours  deux  inclinai (ôns 
propres  i cct  effet,  p.  144. 

Des  ricochets,  pp.  147  tè  fuiv. 

Du  mouvement  des  projectiles 
dans  les  milieux  réhftans  , p. 
Ml- 

Quoique  l’ait  (bit  un  Suide  fan 


rare , (à  réfirtanee  au  mouve- 
ment des  projeâiles  en  ufage 
dans  l’Artillerie , n’en  altère 
pas  moins  conlîdérablemeni 
les  portées , p.  1 34. 

Table  d’épreuves  de  portées 
d’une  pièce  de  14 , chargée 
à 9 livres  de  poudre  , de  la- 
quelle il  réfulte  qu’en  regar- 
dant comme  nulle  la  réfif- 
tance  faite  i la  portée  fous  1 3 
degrés , la  portée  obfervéa 
fous  43  degrés  n’eft  que  les 
| de  ce  qu’elle  auroit  dû  être 
(ï  l’air  n’eut  pas  réliSé , & 
qu’elle  ell  de  près  de  1000 
toifes  plus  courte  que  celle-ci, 
P-  tff- 

Et  comme  la  portée  obfervée 
fous  1 J degrés  a elle  - même 
été  altérée  par  la  réfiflance 
de  l'air  , il  s'enfuit  que  la 
portée  fous  43  degrés,  l’a  été 
beaucoup  plus  qu’il  ne  réfulte 
de  cette  première  comparai- 
fon  , p.  1 3<. 

Comment  on  détermine  les 
équations  qui  fervent  à trou- 
ver les  cireonftances  du  mou- 
vement desprojeâilcs  dans  les 
milieux  réfi  flans , p.  137. 

Les  méthodes  ordiqaires  d’ap- 
proximation (ont  infuffifante* 
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pçur  déterminer  la  courbe , 
lorfque  la  viteflê  de  projec- 
tion cft  grande , p.  1^4. 

Manière  de  lever  cette  diffi- 
culté , pp.  1S6  & fuiv. 

Équation  très- approchée  de  la 
couibe  décrite  par  les  pro- 
jectiles dans  un  milieu  réfif- 
tar.r , p.  174. 

Comparaifon  de  cette  théorie 
avec  l'expérience,  p.  si  6. 

Comment  on  en  conclud  la 
force  de  la  poudre  dans  les 
épreuves  rapportées  à la  p. 
ij*  , p.  t77. 

La  portée  obfervée  fous  15 
degrés,  fuppofeqtie  le  boulet 
cil  parti  avec  une  vîteife  à 
parcourir  ij 93  pieds  ou  231 
toifes  par  leconde , dans  le 
vide  , p.  180. 

Manière  de  calculer  les  portées 
relatives  aux  autres  épreuves 


contenues  dans  la  Table  de 
la  page  1 y y , p-  1 8 r. 

Table  de  comparaifon  des  por- 
tées calculées , avec  les  por- 
tées obfervées,  p.  185. 

Table  des  plus  grandes  hauteurs 
auxquelles  le  boulet  a dû  s’éle- 
ver dans  ces  épreuves , p.  1 9 1 . 

De  la  manière  de  calculer  la 
durée  des  portées,  Ibid. 

Application  i quelques  épreu- 
ves faites  à Stralbourg  en 
17 66,  p.  193. 

La  réfiftançe  de  l’air , dans  ces 
épreuves  , au  fortir  de  la 
pièce  , étoit  d’environ  huit 
fois  le  poids  du  boulet , p.  19 3, 

Table  des  durées  des  portées 
dans  l’air  & dans  le  ride , en 
vertu  de  la  force  de  la  poadre 
que  fuppofent  les  épreuves 
rapportées  à la  page  1 3 y , 
p.  1 9*. 


Ve  l Équilibre  et  du  Mouvement 

dans  Us  Machines. 


X ' E nombre  des  machines 
fîmples , peut  être  réduit  à 
cinq,  favoir,  les  cordes,  le 
levier  , la  poulie,  le  treuil  Sc 
U plan  incliné,  p.  10c, 


Des  cordes , p.  zoo. 

Équilibre  entre  trois  forces  ap- 
pliquées à trois  cordons  af- 
fcmblés  par  un  même  nœud  » 
p.  101, 
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Rapports  de  ces  forces,  p.  103 
& fuiv. 

Condition  de  l'équilibre  lors- 
qu'une des  forces  agit  à l’aide 
d’un  anneau  qui  peut  glilTer 
fur  la  corde  à laquelle  les  deux 
autres  forces  font  appliquées , 
& lorfqu'ui>e  corde  tirée  par 
deux  puilTances  elt  retenue 
par  un  point  fixe  qu’elle 
embralTe,  pp.  107  & fuiv. 

Équilibre  entre  tant  de  puif- 
fances  qu'on  voudra  , qui 
agiiïenc  les  unes  contre  les 
autres  d l’aide  de  cordes  feu- 
lement, & rapports  des  for- 
ces, pp.  zo9  & fuiv. 

Comment , 8c  dans  quels  cas  , 
on  peut  varier  les  rapports , 
ou  les  directions  des  puif- 
fances,  fans  troubler  l’équi- 
libre, pp.  » 1 3 £•  fuiv. 

Comment  le  poids  des  cordes 
change  la  communication  de 
i’aélion  des  puilTances , p.  ai 8. 

Ces  poulies  8c  des  moufles , p. 
six.  I 

Comment  Te  fait  l'équilibre  fur 
la  poulie,  p,  xt|. 

Rapports  des  renflons  des  cor- 
dons qui  embralTent  la  pou- 
lie, à,  l’effort  que  (apporte 
(e  centre,  p.  11^ 


Autre  manière  d’envifager  l’é- 
quilibre fur  la  poulie,  p.  a 16, 

Des  moufles,  p.  ixj. 

Rapport  de  la  puiflance  an 
poids  fur  les  mouflet,  pp. 
xi 9 & fuiv. 

Du  levier,  lorfque  les  forces  qui 
lui  font  appliquées  font  toutes 
dans  un  même  plan , p.  134, 

Équilibre  entre  deux  puilTances 
appliquées  d un  levier,  p.  x 3 f . 

Rapport  de  ces  deux  pnilfanees, 
p.  X37. 

Autres  rapports,  pp.  x)8  & f. 

Leviers  de  différentes  efpèces , 
p.  x4o. 

Remarques  fur  le  point  d’appui , 
P- 

Différence  entre  l’équilibre  des 
poids,  flt  l’équilibre  des  corpa 
animés  de  vlteffes  finies  , p. 
»4f- 

Équilibre  entre  plufleurs  puif- 
Tances  appliquées  à un  levier, 

p.  i47. 

Propriété  générale  de  cet  équi- 
libre, p.  X4J, 

Comment  on  a égard  au  poids 
du  levier,  & différentes  ap- 
plications , pp.  xfo  & fuiv. 

De  la  balance  & des  condi- 
tions de  fa  conffruétion , pp, 
1JJ  0 fuiv. 
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Du  levier  en  mouvement , des 
centres  de  perçu  (lion  , des 
centres  d’ofcillation , & du 
choc  eicentrique  des  cotps  , 
p.  160. 

Comment  on  détermine  la  vî- 
seffe  de  rotation  que  doit 
prendre  un  corps  fixe  par  un 
de  fes  points , & follicité  par 
plufïeurs  forces  qui  agiffent 
dans  un  même  plan,  p.  183. 

Comment  on  trouve  la  réful- 
tante  & le  point  od  pafTe  la 
réfultante  des  mouvemens  de 
rotation  d’un  corps  aflujetti 
à tourner  autour  d’un  axe 
fixe,  p.  1(6. 

Ce  que  c’eft  que  le  moment 
d’inertie  des  cotps,  p.  167. 

Ce  que  c’tft  que  le  centre  de 
pereuffion , & comment  on 
le  détermine  , p.  170. 

Ce  que  c’eft  que  le  centre  d'of- 
cillation , & comment  on  le 
détermine , pp.  170  & fuiw 

Exemple  du  choc  excentrique  , 
p.  17*. 

Comment  on  détermine  le  mo- 
ment d’inertie  des  corps , p. 
*74» 

Application  au  centre  de  per- 
euflion  & d’ofcillation  d’une 
jerge,  p.  17$, 


Du  point  od  il  faudrait  placer 
un  corps  , pour  qu’il  reçût 
d’une  verge,  tournant  autour 
d'un  point  fixe  , la  plus 
grande  force  poftible,  p.  z8t. 

Du  centre  de  pereuffion  3c  i'oC- 
cillation  d’une  fplière,p.  i8x. 

Autre  exemple  du  choc  excen- 
trique, p.  î86. 

Centre  fpontant  de  rotation  ; ce 
que  c’eft , Sc  comment  on  le 
détermine,  p.  190. 

Du  tour  ou  treuil,  cabeftan , &c. 
p.  19 1. 

Comment  fe  fait  ^ juilibre  dan* 
cette  machine,  p.  *94. 

Rapport  de  la  puiflance  ai* 
poids , p.  i9f. 

Quelques  applications,  p.  i?8. 

Rapport  du  rayon  de  la  roue  â 
celui  du  cylindre,  pour  que, 

"■  dans  le  cas  du  mouvement,  ta 
force  communiquée  Toit  ta 
plus  grande  poffible,  p.xjÿ. 

Quelques  autres  applications  du 
tour,  pp.  301  &fuiv. 

Des  roues  dentées,  p.  jof«. 

Comment  elles  fervent  à aug- 
menter la  force  dans  un  rap- 
port donné  , Ibid. 

Comment  elles  fervent  i aug- 
menter la  vîtelTe  dans  un  rap* 
port  donné,  p. 
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Applications,  p.  308. 

De  l’équilibre  fur  les  plans, 

p.  J H. 

Conditions  de  cet  équilibre  fur 
un  plan , pp.  3 1 1 O fuiv. 

Rapport  de  la  puilTance  au 
poids , dans  le  cas  de  l’équi- 
libre fur  un  plan  incliné , 

p.  314. 

Autres  manières  d’exprimer  ce 
rapport , pp.  3 1 4 & fuiv. 

Rapport  que  doivent  avoir  deux 
puiflances  pour  être  égale- 
ment propres  à foutenir  un 
même  poids  fur  un  même 
plan  incliné  , p.  3 1 f. 

Quelle  eft  la  plus  petite  puif- 
fance  qu’on  puilTe  employer 
pour  foutenir  un  corps  fur 
un  plan  incliné,  p.  318. 

Quand  bn  corps  ne  repofe  fur 
un  plan  que  par  un  ou  deux 
points  feulement , on  peut 
déterminer  la  prcfTion  que 
fupporte  chaque  point;  mais 
s’il  repofe  par  plus  de  deux 
points,  la  prcüion  de  chacun 
eft  indéterminée,  p.  3x1. 

Rapport  de  deux  poids  qui  fe 
font  équilibre  fur  deux  plans 
inclinés,  i l’aide  d’une  corde 
qui  les  joint,  p.  311. 

Rapport  de  deux  poids  qui  Ce 


*77 

font  équilibre  fur  deux  plans 
inclinés , à l’aide  d'une  corde 
paftânr  fur  une  poulie  de  ren- 
voi , p.  311. 

Conditions  de  l’équilibre  d’uo 
poids  qui  repofe  fur  plufteuis 
plans  à la  fois,  p.  313. 

Application  aux  voûtes,  p.  314. 

Du  mouvement  fur  les  plans, 
P- 

De  la  vis,  p.  317, 

I‘ 04  dt  la  vis , ce  que  c'eft  , 
p.  318. 

Génération  de  la  vis , Ibid. 

Équilibre  fur  cette  machine, 
p.  }19. 

Rapport  de  la  puilTance  au 
poids,  p.  331. 

Quelques  applications,  p.  333. 

Du  coin,  p.  334. 

Confidéré  comme  un  inftrument 
a fendre , là  théorie  eft  encore 
fort  imparfaite , p.  334. 

Conditions  de  l'équilibre  dans 
cette  machine,  p.  333. 

Rapport  de  la  puiftauce  aux 
reftftances  des  parties  i fé- 
parer,  p.  337. 

Du  frottement,  p.  337. 

Ce  que  l’expérience  apprend 
fur  le  frottement , p.  341, 

Comment  on  peut  déterminer 
la  valeur  du  frottement,  par 


» 
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l’expérience , pp.  3 *6  8c  348. 

Condition , pour  qu’un  corps 
relie  en  équilibre  fur  une  fur- 
face  propofée,  eu  égard  au 
frottement,  p.  349. 

Angle  du  frottement  ; ce  que 
c’cft,  p.  3 JO. 

Frottement  fur  le  levier  dont 
l’appui  eft  confidéré  comme 
un  (impie  loutien , p.  3 J 1 * 

Frottement  fur  le  levier , dont 
l'appui  eft  un  boulon  ; 8c  en 
général  , du  frottement  fur 
le  tour,  p.  331. 

Charge  de»  appui»  de  cette 
Machine  , pp.  338  & fuiv. 

Frottement  dans  le  tour,  ayant 
égard  au  poids  de  la  ma- 
chine, au  diamètre  8c  au  poids 
de»  corde» , p.  381. 

Application  à la  poulie  fixe  , 
p.  3*4- 

Frottemeut  dans  la  poulie  mo- 
bile , p.  388. 

frottement  dans  les  moufles , 

F-  J7I- 

Règle  pour  déterminer  l’effet 
de  ce  frottement,  lorfque  le 
poids  de  la  machine  eft  petit, 
par  rapport  i celui  que  la 
machine  doit  élever,  p.  373» 

Application  de  cette  règle , p. 

«74- 


Frottement  dans  les  moufles  , 
eu  égard  au  poids  de  toute» 
les  parties  de  la  machine , 
pp.  37  6 & fuiv. 

Application  à la  chèvre,  pour 
calculer  la  force  nécefîaire 
pour  élever  avec  cette  ma- 
chine, une  pièce  dc4,p.  378. 

Manière  plus  générale  de  dé- 
terminer le  rapport  de  deux 
puillances  qui  fe  font  équi- 
libre fur  le  tour , eu  égard 
au  frottement  8c  au  poids  de 
toutes  les  parties  de  la  ma- 
chine, p.  384. 

Frottement  fur  le  plan  incliné  , 

p.  394. 

Frottement  des  roues  de  voi- 
tures contre  le  terrein  , 8c 
de  l’edieu  contre  les  boîtes , 

PP-  397  & fuiv.  ' • 

De  quelle  manière  l’aftion  du 
cheval  8c  le  poids  de  la  voi- 
ture fe  diftribuent , 8c  ce  qu’il 
faut  pour  déterminer  le  rap- 
port de  ces  deux  forces  dans 
le  cas  du  frottement , pp.  3 99 
& fuiv. 

Comment  on  peut  déterminer 
la  plus  petite  force  poflîble  * 
qui  puilfe  vaincre  ce  frotte- 
ment, p.  403. 

Différence  dans  la  wjjyçre  dont 
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•n  doit  envifrger  cette  ques- 
tion , dans  le  cas  otl  il  s’agit 
de  frire  rouler  la  voiture, 
te  dans  le  cas  oïl  il  s’agit  de 
faire  piflèr  la  roue  fur  un 
obrtacle,  p.  410. 

Autres  applications  du  frotte- 
ment,  pp.  411  O fuiv. 

Frottement  d’une  corde  roulée 
fur  une  furface  courbe,  p.  41s. 


Application  , p.  419. 
Comment  on  peut  déterminer, 
par  expérience  , l’angle  du 
frottement  , relatif  à cette 
elpèce  de  frottement  , p. 
4x0. 

De  la  roideur  des  cordes , p.  4 1 1. 
De  la  manière  d’rfliiner  les  for- 
ces appliquées  aux  machines, 

p.  41S. 


* 


AppstfDics  où  l’on  traite  plus  particulièrement  du 
mouvement  des  Projeciiles  dans  un  milieu  réfijlant. 


Ç)  u E la  première  méthode 
de  calculer  les  portées  , les 
donne  trop  fortes,  p.  455. 

-Que  néanmoins  elle  écarte  peu 
du  vrai , p.  440. 

Que  fans  avoir  recours  à la 
féconde  méthode  que  l’on 
donne  enfuite , on  peut  ap- 
procher davantage  de  la  vé- 
ritable valeur  des  portées , 
en  calculant  féparément  la 
branche  afeendante  Se  la 
branche  defcendante,p.  441. 

De  la  manière  d’avoir  égard  au 
changement  de  denfïté , dans 
le  calcul  des  portées , par  la 
première  méthode,  pp,  443 
& fuiv. 


Table  des  nombres  néceffaire» 
dans  le  calcul  du  mouvement 
des  projeûiles  dans  les  mi- 
lieux rcûftans,  p.  434. 

Table  de  cemparaifon  entre  la 
théorie  & l’expérience , pour 
des  bombes  de  IIP0*  lo'fr* 
de  diamètre , du  poids  de 
141^,  & chalTécs  avec 
de  poudre , p.  456. 

Que  les  épreuves  rapportée» 
dans  cette  Table,  font  coi>- 
noître  que  ta  bombe  étoit 
chafTée  avec  une  vîrcfïè  i 
parcourir  pieds  par  fé- 
conde , dans  le  vide,  p.  436. 

Table  de  comparaifon  entre  la 

théorie  & l’expérience  peut 


Digitized  by  Google 


Table  des  Matières. 


-i'io 

des  boulets  de  14  , chalfés  ( 
avec  8.£’  ; de  poudre  , p. 
4<o. 

Que  la  vîteflê  de  ces  boulets 
au  (ortir  de  la  pièce  , étoic 
une  vitelTe  à parcourir  nés 
pieds  par  fécondé,  dans  le 
vide,  p.  458. 

Que  la  réfiftancc  de  l'air  altère 
tellement  les  portées , que 
fo n effet , félon  l'expérience , 
a diminué  la  portée  fous  45  a , 


de  67 jz  tolfes  fur  8786;  k 
félon  la  théorie , de  tfSoi  fur 
8786,  pp.  459  & 4É0. 

Comment  on  détermine  plus 
rigoureuferaent  l’équation  de 
la  courbe  décrite  par  les  pro- 
jeéliles  dans  les  milieux  réfif- 
tans , p.  461. 

Comment  on  emploie  cette 
méchode  pour  avoir  égard  au 
changement  de  denfite , p, 
4«7. 


Fin  de  la  Table  des  Matières. 


EXTRAIT  DES  REGISTRES. 

DE  L’ACADÉMIE  ROYALE  DES  SCIENCES. 
Du  il  Décembre  177t. 

M»  d’Alembert  , DU  SÉJOUR  , & Vandermondh,  qui 
avaient  été  nommés  pour  examiner  les  troifiéme  & quatrième 
Volumes  du  Cours  de  Mathématiques  à l'ufage  du  Corps 
Royal  de  P Artillerie  , par  M.  Bézout  , en  ayant  fait  leur 
rapport  ; l’Académie  a jugé  cet  Ouvrage  digne  de  l’impreffion. 
A Paris  j le  -onze  Décembre  mil  fept  cent  foixante-ouze. 

Signé  G R AN  DJ  B A B D SB  F O \JC  BT, 
Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  Royale  des  Sciences. 
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